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Resumo
O crescimento do tráfego da Internet nos sistemas de comunicações ópticas nos
últimos anos requer uma constante evolução da tecnologia para poder suprir a demanda
de largura de banda. As abordagens promissoras para atender essa demanda são o
uso de formatos de modulação avançados e detecção coerente, que proporcionam maior
eficiência espectral. No futuro, é esperado que os transceptores ópticos coerentes se
tornem componentes chaves nas redes de curto e médio alcance e, por consequência,
o tamanho e o custo em volume desses componentes precisam ser significativamente
reduzidos. Deste modo, emerge a necessidade do desenvolvimento de transceptores ópticos
coerentes ultracompactos e integrados, atendendo aos requisitos padrões de consumo
de energia e superando as desvantagens de arquitetura discreta em relação ao tamanho
e custo. Neste contexto, circuitos integrados fotônicos, construídos na plataforma de
silício sobre isolante, surgem como uma tecnologia promissora que permite a integração
monolítica de dispositivos ópticos e elétricos, devido à compatibilidade com a tecnologia
metal-óxido-semicondutor complementar. Além disso, este tipo de tecnologia oferece alta
integração e baixo custo em volume. Tais circuitos integrados fotônicos de alta densidade
são possíveis devido ao alto contraste do índice de refração entre os materiais do núcleo e
do revestimento. No entanto, o alto contraste de índice provoca alta birrefringência.
Neste cenário, o estudo das operações de divisão e rotação de polarização
em fotônica integrada é fundamental tanto para os transceptores ópticos coerentes que
multiplexam o sinal em polarização, quanto na construção de circuitos com diversidade de
polarização, para solucionar os efeitos de birrefringência de silício sobre isolante. Esta tese
propõe o estudo da integração das operações de divisão e rotação de polarização através
do desenvolvimento do divisor e rotor de polarização fabricado com a tecnologia silício
sobre isolante, compatível com processos padrões. Foram propostas duas abordagens para
o desenvolvimento do divisor e rotor de polarização. A primeira abordagem é baseada no
interferômetro mach-zehnder apresentando valores experimentais máximos de perda de
inserção de 2,0 dB, perda de conversão por polarização de 5,62 dB e crosstalk de 8,06 dB
na banda C. A segunda abordagem é baseada em acopladores direcionais apresentando
valores experimentais máximos de perda de inserção de 1,5 dB, perda de conversão por
polarização de 1,88 dB e crosstalk de 23 dB, também na banda C.
Abstract
The growth of Internet traffic in optical communication systems in recent
years requires a constant evolution of technology to be able to supply the demand for
bandwidth. The promising approaches to supply this demand are the use of advanced
modulation formats and coherent detection, which provide greater spectral efficiency.
In the future, coherent optical transceivers are expected to become key components in
short- and mid-range networks, therefore the size and volume cost of these components
need to be significantly reduced. Thus, the need for the development of ultracompact
and integrated coherent optical transceivers emerges, attending the standard energy
consumption requirements and overcoming the disadvantages of discrete architecture in
terms of size and cost. In this context, photonic integrated circuits, built on the silicon on
insulator platform, appear as a promising technology that allows the monolithic integration
of optical and electrical devices, due to the compatibility with the complementary metal-
oxide-semiconductor technology. In addition, this type of technology offers high integration
and for mass-production. Such high-density photonic integrated circuits are possible due
to the high contrast of the refractive index between the core and the cladding materials.
However, the high index contrast causes high birefringence.
In this scenario, the study of polarization division and rotation operations
in integrated photonics is fundamental for coherent optical transceivers that multiplex
the polarization signal and the construction of circuits with polarization diversity to
overcome the effects of birefringence of silicon on insulator. This thesis proposes the
study of the integration of polarization division and rotation operations through the
development of the polarization splitter rotator device manufactured with silicon on
insulator technology, compatible with standard processes. Two approaches were proposed
for the development of the divisor and polarization rotor. The first approach is based on
the Mach-Zehnder interferometer exhibiting maximum values experimental of insertion
loss of 1.5 dB, polarization conversion loss of 5.62 dB and crosstalk 8.06 dB in the C band.
The second approach is based on directional couplers having maximum experimental values
of insertion loss of 0.5 dB, polarization conversion loss of 1.75 dB and crosstalk of 25 dB,
also in the C band.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Fotônica integrada de silício para interconexões
ópticas
Nos sistemas de telecomunicações, a demanda por tráfego de dados está au-
mentando exponencialmente com taxas de crescimento anuais de 30% a 90% [1, 2]. De
acordo com estudos recentes feitos pela CISCO [3] o tráfego global da Internet (IP, Internet
Protocol) vai multiplicar-se por três entre 2015 e 2020, de 870 Exabytes(1018bytes)/anuais
para 2,3 Zettabytes(1021bytes)/anuais. Como apresentado na Figura 1.1, espera-se que
mais de um bilhão de novos usuários se juntem à comunidade global da Internet, passando
de três bilhões em 2015 para 4,1 bilhões em 2020. Além disso, o aumento do tráfico
será ainda maior com relação a adoção de novos dispositivos pessoais, passando de 16,3
bilhões em 2015 para 26,3 bilhões em 2020. Os serviços de vídeo continuam sendo o líder
dominante no trafego de dados em comparação a todas as outras aplicações, representando
70% do tráfego em 2015 e com expectativa de chegar a 82% em 2020, devido ao uso de
serviços de vídeo ultra HD (High-Definition) pela internet (p.ex. 4K e 8K). Em resumo
assinala-se que o aumento de tráfego será dado pelos seguintes fatores [3]:
1. Maior taxa de banda larga;
2. Aumento do tráfego de vídeo;
3. Mais usuários de internet;
4. Mais dispositivos conectados;
5. Crescimento das conexões de máquina a máquina (M2M, Machine-to-Machine);
6. O tráfego gerado pelos Smartphones vai superar o dos computadores pessoais (PCs,
Personal Computers).
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Figura 1.1: Tráfego global da internet para o crescimento da demanda de largura de banda
(figura adaptada) [3].
Esta demanda mencionada anteriormente impulsionará a criação de novas
interconexões de data centers (DCI, Data Center Interconnects), onde os dados são
armazenados, processados e distribuídos para transmitir 100 Gb/s, 200 Gb/s e 400 Gb/s,
por 2 até 80 km. O tráfego de dados que surge nos data centers podem ser dividido no
tráfego dentro do data center e o tráfego que flui do centro de dados para usuários finais [4].
Uma solução para alcançar alta capacidade de transmissão nas interconexões
ópticas é usando tecnologias avançadas de multiplexação. Atualmente, as tecnologias mais
estudadas incluem multiplexação por divisão de comprimento de onda (WDM, Wavelength
Division Multiplexing), multiplexação por divisão de polarização (PDM, Polarization
Division Multiplexing) e multiplexação por divisão de modo (MDM, Mode Division Multi-
plexing) [5,6]. Estas tecnologias permitem a transmissão de vários canais simultaneamente,
utilizando múltiplos comprimentos de onda, polarizações e modos de propagação. Es-
pecialmente, as tecnologias PDM e MDM podem melhorar a densidade espectral, uma
vez que apenas um único laser com um comprimento de onda é usado, economizando
espaço e custo do sistema [7]. Para tais sistemas avançados de modulação que alcançam
maior eficiência espectral, a detecção coerente é uma tecnologia que permite extrair a
informação da amplitude, fase e polarização do sinal transmitido, no caso de PDM. A
Figura 1.2 mostra o diagrama de blocos típico de um transceptor óptico coerente [8]
formado por um laser, transmissor e receptor; com um formato de modulação baseado na
multiplexação de dupla polarização com modulação de amplitude em quadratura M-ário
(DP-M-QAM, Dual-Polarization and M-ary quadrature amplitude modulation), como é
definido pelo OIF (Optical Internetworking Forum) [9]. Na lado do transmissor, um único
modo de polarização proveniente da fonte laser é separado por um divisor de feixe (BS,
Beam Splitter) em dois braços e o sinal de cada braço é modulado com uma informação
diferente em fase (I) e quadratura (Q). Assim, apenas um modo de polarização é usado
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Figura 1.2: Diagrama de blocos do módulo de transmissor e do módulo receptor de DP-M-QAM
correspondente ao transceptor coerente [9].
para a modulação. Em seguida, é adicionado o rotor de polarização (PR, Polarization
Rotator) em um dos braços para a rotação do modo. Logo após, combinam-se os dois
modos de polarização usando o combinador de feixe de polarização (PBC, Polarization
Beam Combiner) antes de se acoplar a fibra de saída. No receptor, o sinal recebido
com duas polarizações ortogonais é dividido em polarização por um divisor de feixe de
polarização (PBS, Polarization Beam Splitter) e depois um dois braços passa por um PR
para rodar a polarização, com a finalidade de ter a mesma polarização do oscilador local
(LO, Local Oscillator). Logo, cada sinal transmitido sofre o batimento com LO em uma
híbrida 900 que recebe as componentes de fase e quadratura nas saídas e cada sinal de
cada polarização é transformado em corrente por um par de fotodetectores balanceados.
As quatro fotocorrentes de saída são associadas aos componentes em fase e quadratura (I
e Q) de cada polarização do sinal transmitido. Finalmente, esses sinais são amostrados
por um conversor analógico-digital (A/D, Analog to Digital Converter). Em seguida, eles
passam por algoritmo de processamento digital de sinal (DSP, Digital Signal Processing)
para recuperação da informação transmitida em cada um dos componentes ortogonais.
Existe uma grande complexidade nos transceptores ópticos coerentes, tanto no
transmissor quanto no receptor usando PDM, devido à variedade de dispositivos ópticos
usados tais como: laser, moduladores, filtros, híbridas e fotodetectores. Em consequência,
surge a necessidade do desenvolvimento de transceptores ópticos coerentes ultracompactos
integrados, superando as desvantagens de uma arquitetura discreta, ou seja, tamanho,
custo, consumo de energia e confiabilidade. Para este fim, nos últimos anos, muitos
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esforços foram realizados para a integração de múltiplas funções em circuitos fotônicos
integrados (PICs, Photonic Integrated Circuits) construídos nas plataformas de fabricação
de Silício, Fosfeto de Índio (InP, Indium Phosphide) e Polímero, atraindo grande interesse
da indústria para solucionar estas dificuldades.
Na atualidade, os PICs construídos em silício sobre isolante (SOI, Silicon-On-
Insulator) surgem com uma tecnologia promissora que permite a integração monolítica de
dispositivos ópticos e elétricos, devido à compatibilidade com o processo de fabricação metal-
óxido-semicondutor complementar (CMOS, Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).
Além disso, o SOI oferece alta integração devido ao alto contraste de índice e baixo custo
em volume usando o processo de fabricação CMOS, como é mostrado na Figura 1.3.
Figura 1.3: Exemplo de um circuito fotônico integrado em SOI.
1.2 Dispositivos com diversidade de polarização para
PICs em silício
Os transceptores ópticos coerentes integrados para a implementação de multi-
plexação e demultiplexação de formatos avançados de modulação precisam de dispositivos
de diversidade de polarização como PBS e PR. Estes dispositivos devem estar integrados
ao modulador no transmissor e na recepção com a híbrida e o fotodetector em único chip,
como é apresentado na Figura 1.2 [10].
Como já mencionado, existe a tecnologia promissora de fotônica integrada
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em silício para o desenvolvimento de dispositivos ópticos, com o objetivo de alcançar
circuitos integrados fotônicos de alta densidade devido ao alto contraste de índice entre
núcleo (silício) e revestimento (dióxido de silício). No entanto, o alto contraste do índice
traz alta birrefringência (dependência de polarização) em torno de 10−1 [11, 12]. Para
criar dispositivos fotônicos independentes da polarização existem várias abordagens. A
abordagem mais simples é desenvolvimento de guias de onda de núcleo quadrado [13].
Porém, esta proposta de um quadrado perfeito é muito sensível aos erros de fabricação
devido ao fato de que alguns nanômetros de erro (correspondentes a rugosidade, processos
de litografia, etc) são críticos e resultam em birrefringência [13–15]. Outra solução
promissora para eliminar a sensibilidade de polarização de dispositivos integrados em
silício é usando circuitos com diversidade de polarização.
Na Figura 1.4, é mostrado um exemplo esquemático de um circuito de diversi-
dade, usando divisores de polarização e rotores de polarização. Na entrada do circuito,
a luz é dividida em dois guias diferentes, utilizando um separador de polarização PBS1.
Depois da separação, em um dos guias é utilizado o rotor de polarização PR1, para assim
obter a mesma polarização em dois circuitos integrados idênticos em paralelo, operando
com um único modo. Na secção da saída em um dos guias é utilizado rotor de polarização
PR2 para girar a polarização 900. Finalmente, para combinar as duas polarizações se
usa um separador de polarização invertido PBS2 para combinar as duas polarizações. O
resultado desta abordagem garante que não haverá birrefringência. Um exemplo mais
próximo de dispositivos com birrefringência nula é na parte da recepção do transceptor.
PBS1
PR1
PBS2
PR2
Dispositivo
Idênticos
Dispositivo
Idênticos
TE
TM
TM
TE TE
TE
TE TE
TM
TM
Figura 1.4: Configuração esquemática da diversidade de polarização.
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As duas híbridas em paralelo atuam como o mesmo comportamento graças a abordagem
de diversidade de polarização.
Uma proposta interessante de dispositivo de manipulação de polarização para
circuitos de diversidade de polarização consiste na combinação de PBS e PR em uma única
estrutura, chamado divisor e rotor de polarização (PSR, Polarization splitter rotator). Na
atualidade, os princípios de operação dos PSRs descritos em silício na literatura podem
ser separados em duas abordagens: acoplamento modal [16–18] e evolução modal [19–27].
Na tabela Tabela 1.1 se mostra as cateterísticas de cada uma delas. A abordagem de
acoplamento modal é baseada principalmente em acopladores direcionais assimétricos
(ADCs, Asymmetrical Directional Couplers) e tem chamado muita atenção na atualidade
devido a sua capacidade de rodar e dividir a polarização simultaneamente. A rotação
baseia-se na condição de casamento de fase entre os dos modos TE0 e TM0, permitindo
uma implementação simples e mais compacta. No entanto, estes dispositivos são muito
sensíveis aos erros de fabricação. Além disso, mostram uma dependência do comprimento
de onda e exibem largura de banda estreita [16, 28]. A abordagem de evolução modal
baseia-se no rotor de polarização do modo TM0 para o modo TE1 e no conversor de
modo TE1 para o modo TE0. Este tipo de abordagem possui melhor tolerância a erros
de fabricação, maior largura de banda e menor perda de inserção, apesar de que os
comprimentos dos dispositivos são grandes [19, 27]. O rotor de polarização do modo TM0
para o TE1 geralmente requer uma assimetria vertical nas seções transversais de guia de
onda. Para obter essa assimetria, várias alternativas foram propostas; tais como diferentes
materiais no revestimento (por exemplo, Si3N4 [20], e de ar [21,22]), junções-Y [23] e taper
bi-nível [19, 24–26]. Outros trabalhos mostram diferentes soluções para o conversor de
modo TE1 para o modo TE0, como divisor-Y [23], curva-S, MMI [29], [25] e conversor de
modo de alta ordem [28].
É importante definir as principais figuras de mérito de eficiência do PSR.
Considera-se o dispositivo de PSR com uma porta de entrada A e duas portas de saída B
e C, como é apresentado na Figura 1.5. As figuras de mérito são:
1. Perda de conversão por polarização (PCL, Polarization Conversion Loss) é definido
como a relação entre a potência do modo TE0 (Psaída−portaCTE ) na saída da porta C e
Tabela 1.1: Comparação das abordagens do divisor e rotor de polarização.
Acoplamento modal Evolução de modal
Compacta Extensa
Estrutura simples Estrutura complexa
Sensíveis aos erros de fabricação Melhor tolerância de fabricação
Largura de banda estreita Ampla largura de banda
Alta dependência do comprimento de onda Baixa dependência do comprimento de onda
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Figura 1.5: Diagrama esquemático do PSR sendo a porta de entrada A e as duas portas de saída
B e C.
a potência do modo de entrada TM0 (PEntrada−portaATM ) na porta A.
PCL = −10× log10
(
Psaída−portaCTE
Pentrada−portaATM
)
(1.1)
2. Perda de inserção definida como a relação entre a potência do modo de saída TE0
na porta B (Psaída−portaBTE ) e a potência do modo de entrada TE0 (P
Entrada−portaA
TE ) na
porta A.
IL = −10× log10
(
Psaída−portaBTE
Pentrada−portaATE
)
(1.2)
3. O crosstalk de polarização (XT) também é importante para o PSR. Para ambas as
polarizações de entrada, definimos o XT como a razão da potência do modo de saída
TE0 na saída não desejada (Psaída−portaB,CTE ) e a saída desejada (P
saída−portaC,B
TE ).
XTentrada−TE = −10× log10
(
Psaída−portaCTE
Psaída−portaBTE
)
(1.3)
XTentrada−TM = −10× log10
(
Psaída−portaBTE
Psaída−portaCTE
)
(1.4)
Na Tabela 1.2 se observa uma comparação de três tipos de PSR mais relevantes
na literatura baseados em evolução modal. No entanto, deve-se notar que ainda é um
desafio alcançar dispositivos PSR com comprimentos pequenos, baixa perda de inserção,
baixa perda dependente de polarização e alta razão de crosstalk e ampla largura de banda.
1.3 Objetivo da tese
O objetivo desta tese é realizar o estudo da integração das operações de divisão
e rotação de polarização através do desenvolvimento do divisor e rotor de polarização
fabricado com a tecnologia silício sobre isolante. Este dispositivo vai ser usado nos
transmissores e receptores coerentes integrados em SOI. Por esse motivo, este PSR deve
ser compatível com os processos padrões, permitindo a integração monolítica com outros
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Tabela 1.2: Comparação de vários tipos de divisores e rotadores de polarização baseados em
evolução modal.
PSR
Estrutura Referência Características
Comprimento: 475 µm
Revestimento: SiO2
IL: 1.5 dB
[19] PCL: 1.6 dB
Largura de banda: 50 nm
XT: 13 dB
Comprimento: 576 µm
Revestimento: Si3N4
IL: 1.5 dB
[20] PCL: 1.0 dB
Largura de banda: 80 nm
Comprimento: 100 µm
Revestimento: Ar
IL: 1.5 dB
[21] PCL: 1.0 dB
Largura de banda: 70 nm
XT: 10 dB
dispositivos no transceptor. O PSR projetado deve cumprir as seguintes especificações
apresentadas na Tabela 1.3 para satisfazer as recomendações da OIF [9].
Tabela 1.3: Especificações do PSR a ser projetado.
Parâmetro Desempenho requerido
IL 1 dB
PCL 1.5 dB
Crosstalk 15 dB
Banda C (1528 nm - 1565 nm)
Revestimento SiO2
1.4 Organização da tese
A tese está organizada da seguinte forma:
O Capítulo 2 apresenta uma explicação dos métodos numéricos que servem
para analisar o comportamento de dispositivos fotônicos. Os métodos numéricos são
apresentados em dois grupos: métodos numéricos baseados em análise modal, que servem
para analisar a distribuição dos modos em diferentes seções transversais do guia de onda,
e os métodos numéricos baseados na propagação da luz no guia de onda.
O Capítulo 3 apresenta a prototipagem por meio de foundries e suas técnicas
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de fabricação na plataforma de SOI. Além disso, também se apresentam as técnicas de
acoplamento da luz em um circuito fotônico integrado baseados em SOI.
No Capítulo 4 apresenta-se a primeira abordagem do dispositivo divisor e rotor
de polarização passivo em plataforma de fabricação SOI. Este divisor e rotor de polarização
proposto é construído em quatro partes: um rotor de polarização TM0 a TE1, um divisor
de polarização, um atrasador de fase e um acoplador 2x2. Este capítulo também apresenta
resultados simulados e experimentais de cada componente e do PSR completo.
No Capítulo 5, apresenta-se a a segunda abordagem do dispositivo divisor e
rotor de polarização, em plataforma de fabricação de SOI. Este PSR proposto é construído
combinando três partes distintas: um acoplador direcional, um rotor de polarização TM0
a TE1 e um conversor de modo TE1 a TE0. Este capítulo também apresenta resultados da
simulação e experimentais, além disso, aprimora esta proposta para obter um PSR com
alto desempenho e alta tolerância a erros de fabricação.
Finalmente, no Capítulo 6, apresentam-se as conclusões finais e as perspectivas
para trabalhos futuros.
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Capítulo 2
Métodos Numéricos para Análise
Modal e Propagação Óptica em
Guias de Onda
Neste capítulo da tese o objetivo é apresentar o estudo dos dispositivos fotônicos
através das equações de Maxwell, que são amplamente utilizadas para analisar o compor-
tamento de campos eletromagnéticos. No entanto, apenas para algumas estruturas simples
soluções analíticas das equações de Maxwell podem ser derivadas. Para analisar estruturas
mais complexas é preciso utilizar métodos numéricos para prever o comportamento do
dispositivo. Neste capítulo os métodos numéricos são apresentados em dois grupos: os
métodos numéricos baseados em análise modal, que servem para analisar a distribuição
dos modos em diferentes seções transversais do guia de onda, e os métodos numéricos
baseados na propagação da luz no guia de onda.
2.1 Guia de onda
O estudo dos dispositivos fotônicos é realizado através das equações de Maxwell.
As equações de Maxwell são um conjunto de equações diferencias parciais mostradas a
seguir:
∇ ·D = ρ (2.1)
∇ ·B = 0 (2.2)
∇× E = −∂B
∂t
(2.3)
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∇×H = J + ∂D
∂t
(2.4)
ondeD eB 1 são as correspondentes densidade de fluxo elétrico e magnético, respetivamente,
E e H são os correspondentes vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente, ρ é
a densidade de carga e J é o vetor densidade de corrente.
Para o caso de meios sem cargas livres e correntes (ρ=0 e J=0), e assumindo
que são lineares, homogêneos, isotrópicos e não dispersivos, as densidades de fluxo elétrico
e magnético (D e B) são dados por:
D = εE (2.5)
B = µH (2.6)
onde ε é permissividade do meio, µ é a permeabilidade do meio. Combinando as equações
(2.1)-(2.6), obtemos as equações de onda para os campos E e H:
∇2E− µε∂
2E
∂t2
= 0 (2.7)
∇2H− µε∂
2H
∂t2
= 0 (2.8)
As soluções das equações de onda (2.7) e (2.8) são ondas planas que são
representadas da seguinte forma:
E(r, t) = Eej(wt−k.r) (2.9)
H(r, t) = Hej(wt−k.r) (2.10)
onde E e H são os vetores do campo elétrico e magnético, respectivamente, e k é o vetor
de onda.
A seguir, realizaremos o estudo de um guia laminar simples. Este tipo de guia
de onda é construído por uma camada fina dielétrica com espessura 2a e índice de refração
n2 intercalada por dois revestimentos com índices de refração n1 e n3, como se observa na
Figura 2.1.
Como a estrutura é homogênia ao longo do eixo z (a direção de propagação),
as soluções das equações de onda (2.7) - (2.8) do guia de onda slab são:
E(r, t) = E(x, y)ej(wt−βz) (2.11)
1Notação vetorial em negrito
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Figura 2.1: Estrutura do guia de onda laminar
H(r, t) = H(x, y)ej(wt−βz) (2.12)
onde β é a componente z do vetor de onda k, também chamada de constante de propagação.
Substituindo as equações (2.11) - (2.12) nas equações de onda (2.7) - (2.8), obtemos as
componentes eletromagnéticas do campo, as quais são:
∂Ez
∂y
+ jβEy = −jwµ0Hx
−jβEx − ∂Ez
∂x
= −jwµ0Hy (2.13)
∂Ey
∂x
− ∂Ex
∂y
= −jwµ0Hz
∂Hz
∂y
+ jβHy = jw0n2Ex
−jβHx − ∂Hz
∂x
= jw0n2Ey (2.14)
∂Hy
∂x
− ∂Hx
∂y
= jw0n20Ez
No guia de onda slab, como mostrado na Figura. 2.1, os campos eletromagnéti-
cos E e H não tem dependência do eixo y. Portanto, ∂E/∂y = 0 e ∂H/∂y = 0. Colocando
essas relações em equações (2.13) e (2.14), dois modos independentes eletromagnéticos são
obtidos, que são designados como modo transversal elétrico (TE, Transverse Electric) e
modo transversal magnético (TM, Transverse Magnetic), respectivamente.
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O modo TE satisfaz a seguinte equação de onda [30]:
d2Ey
dx2
+ (k2n2 − β2)Ey = 0 (2.15)
onde:
Hx = − β
wµ0
Ey (2.16)
Hz =
j
wµ0
dEy
dx
(2.17)
Ex = Ez = Hy = 0 (2.18)
Aplicando as condições de contorno, as componentes tangenciais Ey e Hz devem
ser contínuas nas fronteiras dos dois meios diferentes. Na equação (2.18, a componente de
campo elétrico ao longo do eixo z é zero (Ez = 0). Como o campo elétrico está no plano
que é perpendicular ao eixo z, esta distribuição de campo eletromagnético é chamada
modo transversal elétrico.
Por outro lado, o modo TM satisfaz a seguinte equação de onda [30]:
d
dx
(
1
n2
dHy
dx
)
+
(
k2 − β
2
n2
)
Hy = 0 (2.19)
onde
Ex =
β
w0n2
Hy (2.20)
Ex = − β
w0n2
dHy
dx
(2.21)
Ey = Hx = Hz = 0 (2.22)
Na equação (2.22) a componente de campo magnético ao longo do eixo z é zero,
Hz = 0. Como o campo magnético está no plano perpendicular ao eixo z, esta distribuição
do campo eletromagnético é chamada modo transversal magnético.
Em conclusão, as constantes de propagação e os campos eletromagnéticos para
modos TE e TM podem ser obtidos resolvendo as equações (2.15-2.18) e (2.19-2.22). Para
a solução da equação de onda do modo TE do guia de onda slab a distribuição de campo
elétrico é expressada como:
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Ey = A cos(κ− φ)e−σ(x−a) (x > a)
Ey = A cos(κ− φ) (−a ≤ x ≤ a) (2.23)
Ey = A cos(κ− φ)e−ξ(x−a) (x < −a)
onde os coeficientes σ, κ e ξ estão relacionados à constante de propagação β, A é amplitude
e φ é a fase [30]:
κ =
√
k2n21 − β2
σ =
√
β2 − k2n22 (2.24)
ξ =
√
β2 − k2n23
Considerando as condições de contorno, a componente de campo elétrico Ey
são contínuas nos limites das interfaces do revestimento de núcleo x = ± a. Existe outra
condição de contorno, a qual a componente do campo magnético Hz deve ser contínua nos
limites das interfaces do revestimento do núcleo. Hz é dada pela equação (2.17).
Tendo em conta essas condições, se determina a equação dos autovalores:
tan(u+ φ) = w
u
(2.25)
tan(u− φ) = w
′
u
(2.26)
onde:
u = κa (2.27)
w = ξa (2.28)
w′ = ξa (2.29)
Na Figura 2.2 se observa as distribuições do campo do modo TE em uma guia
de onda slab para os dois primeiros modos. Considerando n1 = 1.2, n2 = 2.3 e n3 = 1.4 e
2a = 2 µm.
Para outros tipos de guias de onda apresentados na Figura 2.3, tais como rib,
strib e burried, as soluções analíticas não existem. Porém, existe uma variedade de métodos
que foram desenvolvidos para aproximar as equações de Maxwell e as equações de onda.
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Figura 2.2: Distribuição do campo do modo TE no guia de onda slab.
Figura 2.3: Representação esquemática de vários tipos de guias de onda [31].
2.2 Análise modal para guias de onda ópticos
A análise modal é realizada na seção transversal de um guia de onda em uma
determinada frequência, obtendo a distribuição transversal de campos eletromagnéticos
e o índice efetivo do modo. Existem numerosas abordagens para resolver esse problema,
incluindo o método do índice efetivo (EIM, Effective Index Method), método das diferenças
finitas (FDM, Finite Difference Method) [32], o método dos elementos finitos (FEM, Finite
Element Method) [33], etc.
O EIM é usado para encontrar soluções aproximadas para as constantes de
propagação de guias de onda bidimensionais. Considere um guia de onda bidimensional,
como mostrado na Figura 2.4(a) [34]. A abordagem para encontrar as constantes de pro-
pagação é considerá-lo como uma combinação de dois guias de ondas planares imaginários,
um horizontal e um vertical como apresentado nas Figuras 2.4(b) e (c), respectivamente.
Primeiro se resolvem as equações do autovalor do guia de onda do plano em uma direção
e depois da outra, levando o índice efetivo da primeira solução como o índice de refração
do núcleo da segunda [34]. No caso de o campo elétrico ser polarizado na direção x
(polarização TE), ao resolver o guia de ondas planar de três camadas na direção y, usamos
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a equação de autovalor de TE. No entanto, quando resolvemos o guia de onda planar de
três camadas vertical, devemos usar a equação do autovalor de TM porque, com respeito
a este guia de onda vertical imaginário, o campo está polarizado no direção TM.
y
x
h
n3
n1
n2
w
h
n3
n1
n2
w
n3 neff n3
(a)
(b) (c)
Figura 2.4: (a) Guia de ondas tipo strip (b) decomposição do guia imaginário horizontal e (c)
decomposição do guia imaginário vertical [34].
Para guias de onda altamente confinados encontrados em circuitos integrados
fotônicos de silício, com alto contraste de índice de refração, os métodos vetoriais de
elementos finitos e diferenças finitas são os métodos numéricos que dão os resultados mais
precisos. Com o método de diferenças finitas se pode calcular a distribuição do campo, o
índice efetivo e a perda na seção transversal do guia usando uma malha retangular. Já o
método de elementos finitos tem a vantagem da malha não ser estruturada, portanto, este
método é particularmente útil para o estudo de estruturas não retangulares, como formas
arredondadas, em que é desejável um mecanismo mais flexível. As ferramentas numéricas
comerciais que realizam análise modal são Lumerical MODE Solutions [35], COMSOL
Multiphysics [36], Synopsys RSoft [37], entre outros.
2.3 Propagação de onda para guias de ondas ópticos
Para dispositivos uniformes ao longo do eixo de propagação, os solucionadores
de análise modal descritos acima são suficientes para entender como se propaga a luz no
dispositivo. No entanto, a maioria dos dispositivos fotônicos incluem variações ao longo da
direção de propagação do dispositivo, o que pode levar a numerosas reflexões, interferências
e mudanças na distribuição do campo. Existem diferentes métodos para a solução de
propagação da onda, tais como o próprio FEM, o método das diferenças finitas no domínio
CAPÍTULO 2. MÉTODOS NUMÉRICOS 34
do tempo (FDTD, Finite-Difference Time-Domain) e o método de expansão dos modos
próprios (EME, Eigenmode Expansion). Os dois últimos e outros serão apresentados nas
próximas subseções.
2.3.1 Método das diferenças finitas no domínio do tempo
Uma das ferramentas computacionais mais usadas no electromagnetismo clássico
é método de diferenças finitas no domínio do tempo que divide espaço e tempo em uma
malha regular e simula a evolução do tempo das equações de Maxwell (2.1) a (2.4) [38].
O método FDTD para problemas 3D discretiza diretamente a célula homogênea Yee
que foi originalmente proposta por Kane Yee em 1966 [38]. O FDTD usa esta célula
de Yee em coordenadas cartesianas, representando, dessa maneira, a forma integral e
diferencial das equações de Maxwell em um mesmo objeto geométrico como se observa na
Figura 2.5, onde cada componente do vetor E é influenciado por quatro componentes do
vetor H e vice-versa. O FDTD consegue resolver as equações de Maxwell para os campos
elétrico e magnético no tempo e no espaço simultaneamente, sem a necessidade de resolver
separadamente para o campo elétrico (ou o campo magnético). Usando as atualizações em
tempo de Leapfrog [38], as equações de Maxwell (2.3) e (2.4) podem ser expressas por:
Hn+1/2 = Hn−1/2 − 4t
µ
∇× En (2.30)
onde 4t é o passo do tempo e n é índice do tempo. Para poder realizar uma simulação em
FDTD, primeiro se define os materiais (permeabilidade, permissividade ou condutividade).
Logo após, se definem a estrutura e o domínio computacional com as condições de contorno
e, por último, se define a fonte (por exemplo, um pulso de banda larga). Como resultado,
as soluções podem cobrir um intervalo de frequências com uma única rodada da simulação,
devido ao fato da simulação ser no domínio do tempo. Ou, em outras palavras, uma única
Figura 2.5: Componentes vetoriais dos campos elétricos e magnéticos na célula unitária do Cubo
de Yee [38].
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simulação proporciona a resposta de transmissão para uma ampla gama de comprimentos
de onda. A desvantagem do FDTD é que ele exige que todo o domínio computacional
seja malhado e que a malha definida deva ser suficiente para resolver comprimentos
de onda pequenos. Dessa forma, grandes domínios computacionais requerem grandes
recursos computacionais e muito tempo de simulação. No entanto, o algoritmo se adapta
bem a multiprocessadores e clusters, assim, o volume da simulação e precisão podem ser
melhorados.
2.3.2 Método de Expansão de modos próprios
O método de EME é uma técnica para simular a propagação da luz através
da decomposição modal dos campos eletromagnéticos em conjunto de modos próprios,
que são avaliados dividindo a geometria em células múltiplas e resolvendo os modos
em cada interface. Para ligar uma seção transversal com a próxima, são usados os
parâmetros de espalhamento ou parâmetros S. A solução para cada seção é então propagada
bidirecionalmente para calcular a transmissão total, reflexão e distribuição do campo do
dispositivo [39].
No método EME, as soluções das equações de Maxwell (2.1) - (2.4) do campo
elétrico e magnético podem ser expressas como a superposição dos modos de propagação
adiante (da entrada para a saída) e reverso (da saída para a entrada):
E(x, y, z) =
M∑
r=1
(areiβrz + bre−iβrz)Er(x, y) (2.31)
H(x, y, z) =
M∑
r=1
(areiβrz + bre−iβrz)Hr(x, y) (2.32)
onde βr é constante de propagação, ar e br são as amplitudes dos modos de propagação na
direção -z e +z, respetivamente e Er(x, y) e Hr(x, y) são as distribuições do campo elétrico
e magnético dos r-ésimo modos, respectivamente, que podem ser calculados usando os
métodos FDM e FEM.
O método EME utiliza a matriz de espalhamento S para juntar as duas seções
diferentes ou não uniformes como se observa na Figura 2.6. Para ter a expansão em termos
de um conjunto completo de modos se escreve a matriz de espalhamento para muitos
componentes na forma de:
(
a(−)
b(+)
)
= Sj
(
a(+)
b(−)
)
(2.33)
onde a(−), a(+), b(−) e b(+) são os vetores das amplitudes dos modos e Sj é
matriz de espalhamento MxM.
O método EME é uma excelente técnica para modelar dispositivos longos. Além
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Figura 2.6: Coeficientes do modo para juntar-se duas seções diferentes (figura adaptada [39]).
disso, quando uma parte de um dispositivo é alterada, apenas a matriz S da referida parte
precisa ser recalculada. No entanto, estruturas com grande secção transversal são menos
adequadas para este método devido ao elevado consumo de memória. Outra desvantagem
é necessidade de uma simulação por comprimento de onda, por ser uma técnica no domínio
da frequência. Outra desvantagem deste método é que se realiza a propagação em único
sentido.
As ferramentas comerciais numéricas que realizam a propagação de onda em
dispositivos fotônicos utilizando método FDTD, EME ou outros métodos são: Lumerical
FDTD [40], Lumerical EME [41], MEEP [42], Acceleware FDTD [43], Phoenix Software
OptoDesigner [44], Synopsys Rsoft [37], FIMMPROP [45], etc.
Nesta tese são utilizados os métodos FDM e FDTD do software comercial
Lumerical para realizar a análise modal e estudar a propagação da luz de nossos dispositivos
projetados.
2.4 Guia de onda em SOI
Na tecnologia SOI a luz é guiada comumente em dois tipos de guia de onda:
strip ou rib, mostrados na Figura 2.7(a) e (b), respectivamente. Estes tipos de guias são
criados com material do núcleo, que possui um índice de refração mais alto que o material
de revestimento com índice de refração mais baixo. No SOI, o silício é o material do núcleo
que tem um índice de refração de aproximadamente 3,48 e dióxido de silício é o material
de revestimento, com um índice de refração de 1,44, ambos em 1550 nm [46].
O requisito de operação em um único modo para o roteamento de sinais limita
a largura dos guias de ondas na ordem de centenas de nanômetros, sendo que nesta ordem
os índices efetivos são muito sensíveis às variações das dimensões. Geralmente, os guias
de onda de silício tipo strip e rib com revestimento de dióxido de silício são comumente
usados para este roteamento. Não obstante, os guias rib requerem uma maior separação
entre os guias, cerca de 2 µm, mas apresentam uma menor perda de propagação óptica
devido ao campo ser menos intenso nas paredes laterais, portanto, são menos influenciados
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.7: Perfis dos modos do campo elétrico: (a) modo TE0 guia de onda strip de 500 × 220
nm2 , (b) modo TE0 do guia onda rib de 500 × 220 nm2 com 90 nm slab, (c) modo TM0 do guia
onda strip de 500 × 220 nm2 (d) modo TE1 do guia onda strip de 1000 × 220 nm2.
pela rugosidade das paredes laterais introduzidas durante a fabricação.
A Figura 2.7(a) e (c) mostram os perfis dos modos TE0 e TM0 do guia de onda
strip com índice efetivo de 2,445 e 1,773 em 1550 nm, respectivamente. Esta diferença
entre os índices efetivos mostra uma alta birrefringência. Também se pode observar que
no modo TE0 existe campo nas paredes laterais, enquanto o modo TM0 tem grande parte
de campo nas interfaces superior e inferior. A Figura 2.7(d) mostra um guia de onda strip
que suporta modos de ordem superior, neste caso mostramos o perfil do modo TE1.
A Figura 2.8 mostra os índices efetivos simulados para os modos quase-TE0 e
quase-TM0 em guia de onda strip em função do comprimento de onda usando o software
comercial Lumerical MODE solutions [35] com procedimento descrito em [47]. Se observa
que este tipo de guia de onda SOI é dispersivo devido ao fato de que o índice efetivo varia
com o comprimento de onda tanto no modo TE0 quanto TM0 por causa da dispersão do
silício.
O índice de grupo pode ser aproximado por [47]:
ng = neff (λ)− λdneff
dλ
(2.34)
onde neff é o índice efetivo, λ é comprimento de onda.
A velocidade de grupo é definido como:
vg =
c
ng
(2.35)
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Figura 2.8: Guia de onda strip: (a) índice efetivo, (b) índice de grupo e (c) velocidade de grupo
para os modos TE0 e TM0.
onde c é a velocidade da luz.
Usando o índice efetivo simulado da Figura 2.8 na equação (2.34), foram obtidos
os índices de grupo para os modos TE0 e TM0 de 3,7 e 4,2, respectivamente em 1550
nm. Também usando a equação 2.35 se calculo a velocidade de grupo de ambos modos
e os resultados se observa na Figura 2.8(c). Este resultado mostra que ambos modos
se propagam com velocidades de grupo diferentes isso significa que existe uma grande
dependência de polarização em guias de onda strip em SOI.
2.5 Conclusões
Neste capítulo apresentamos o estudo dos dispositivos fotônicos através das
equações de Maxwell, especificamente para um guia de onda tipo slab. Também foram
mostradas os tipos de métodos numéricos e software comerciais que existem para realizar
estudos de dispositivos fotônicos. Além disso, também se realizou a análise modal dos
guias de onda SOI para demostrar que existe uma grande dependência de polarização e
que por esta ração surge a necessidade de cria dispositivos fotônicos independentes da
polarização.
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Capítulo 3
Técnicas Experimentais
Neste capítulo da tese o objetivo é apresentar como realiza-se a prototipagem
por meio de foundries e suas técnicas de fabricação para projetar dispositivos fotônicos
passivos baseados em SOI. Além disso, também se apresentam os tipos de técnicas de
acoplamento da luz em um circuito integrado fotônico.
3.1 Prototipagem por meio de foundries de PICs
O processo de fabricação do circuito integrado fotônico é compatível com
a tecnologia CMOS, assim, seria vantajoso utilizar as mesmas foundries de circuitos
eletrônicos para fabricação dos PICs. No entanto, as dimensões básicas dos componentes
como são suficientemente diferentes para dificultar o uso do mesmo processo dos circuitos
integrados eletrônicos para a fabricação de circuitos integrados fotônicos. Essa diferença
exige um novo desenvolvimento do processo de fabricação para circuitos integrados fotônicos
em silício, com equipamentos e ambientes de alto custo.
Nos últimos anos, devido ao alto custo associado à fabricação de dispositivos
fotônicos sofisticados, muitos laboratórios de pesquisa e empresas têm adotado o modelo
fabless (fabricação integrada terceirizada) e uso das foundries CMOS que são publicamente
acessíveis para protótipo de seus próprios projetos. A economia de custos é particularmente
significativa para uma rodada em MPW (multi-project wafer), permitindo que novas
pesquisas sejam realizadas no campo de fotônica de silício.
As foundries oferecem fabricação por rodada MPW, permitindo que vários
usuários simultaneamente fabriquem dispositivos personalizados compartilhando a mesma
máscara. Como o processo é oferecido para vários contratantes, a diferença do projeto com
relação a concorrentes utilizando a mesma foundry ocorre apenas no nível de layout. Além
disso, a maioria das foundries fornecem kits de desenho e processo (PDKs, Process Design
Kits) que tipicamente incluem uma biblioteca de dispositivos ativos e passivos individuais.
Os dispositivos passivos incluem guias de onda, junções-Y, cruzamentos de guias de onda
e acopladores de rede, entre outros. Os dispositivos ativos podem incluir moduladores
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Mach-Zehnder (MZM, Mach–Zehnder modulators) de alta velocidade, fotodetectores de
germânio (Ge), etc.
A Figura 3.1(a) ilustra como vários usuários podem compartilhar um processo
padronizado possuindo uma parte do espaço da wafer. Logo após, podem ser selecionados
matrizes individuais que serão cortadas antes de enviar para os respectivos usuários. Isso
efetivamente diminui os custos de processamento. Em geral, as operadoras de MPW abrem
as chamadas para fabricação em média de três ou quatro vezes durante o ano e o tempo de
entrega do chip fabricado é de quatro a seis meses. A continuação, uma lista de foundries
que oferecem serviços de MPW em fotônica de sílico:
• CEA-LETI : Oferece serviços de MPW através da Epixfab. Seu processo de fabricação
inclui componentes passivos e aquecedores [49].
Figura 3.1: (a) Modo de operação de fabricação MPW que permite aos usuários compartilhar
o espaço da máscara e os custos de fabricação usando sequência de processo fotônico de silício.
(figura adaptada [48]).
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• IMEC: Oferece serviços de fabricação de MPW de componentes ativos e passivos [50].
O IMEC tem a particularidade de oferecer componentes passivos e ativos com
especificação definida [50].
• IME : Oferece serviços de MPW através da * Astart e tem a particularidade de
oferecer componentes passivos e aquecedores com especificação definida [51].
• IHP: Oferece serviços de fabricação de MPW de componentes ativos e passivos [52].
O IHP tem a caraterística de oferecer componentes passivos e ativos com especificação
definida [52].
• VTT: Oferece serviços de fabricação de MPW de componentes passivos [53] e tem a
caraterística de oferecer componentes passivos com especificação definida [53].
• AMO: Oferece serviços de fabricação de MPW de componentes passivos [54].
O IMEC, IME, LETI, IHP e AMO convergiram em usar uma wafer de SOI
com 220 nm de espessura de silício para rodadas em MPW [55]. Por outro lado, o VTT
usa espessura de silício 3 µm.
3.2 Fabricação
Os dispositivos fotônicos baseados em SOI tornam-se muito atraentes para
a produção em grande escala de circuitos integrados, devido a compatibilidade com a
tecnologia CMOS. A tecnologia SOI consiste em uma camada fina de silício cristalino sobre
uma camada isolante. Geralmente nas foundries essa camada isolante é dióxido de silício
(SiO2), também chamado de dióxido de silício enterrado (BOX, Burried Oxide), e que
forma uma camada uniforme intercalada entre um substrato de silício espesso (centenas
de microns) e uma camada fina de silício cristalino, como apresentado na Figura 3.2.
Geralmente as espessuras das camadas de silício e BOX são 220 nm e 2 µm, respetivamente.
Em geral, um processo de fabricação completo inclui o processo de litografia, corrosão e
deposição, todos descritos a seguir.
3.2.1 Litografia
A litografia é o processo de transferência de um padrão de uma máscara para
a superfície do wafer. Muitos passos de processo são desenvolvidos para garantir uma boa
fotolitografia, mas a elaboração de todos os processos fotolitográficos é baseada em um
número de passos comuns [34]:
1. Antes da fotolitografia é feita a limpeza do wafer para este fique livre de contaminantes
e seco antes da aplicação do fotorresiste (PR, Photoresist).
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Figura 3.2: Seção transversal de um wafer na tecnologia SOI.
2. O wafer é imediatamente revestido com fotorresiste líquido após a preparação. O
fotorresiste é espalhado por toda a superfície utilizando o spinner em alta velocidade
de rotação.
3. O wafer é transferido para a alinhadora de máscaras onde é alinhado corretamente e
é exposto a luz ultravioleta. O fotorresiste pode ser positivo ou negativo, dependendo
de qual será a região do fotorresiste removida durante a revelação. Em um processo
de resistência positiva, a luz passa pelas regiões transparentes da máscara e ativa os
componentes fotossensíveis da resistência, de modo que estas áreas de fotorresiste
são removidas. Em um processo de fotorresiste negativa, as áreas não expostas são
removidas.
3.2.2 Corrosão
A corrosão é um processo que serve para remover o material da superfície do
wafer. Os lugares que precisam ser removidos são definidos por uma máscara de corrosão.
A corrosão pode ser feita através de um processo de corrosão química ou física. A corrosão
química (corrosão úmida) é geralmente isotrópica e o tempo de corrosão pode ser difícil de
controlar. Além disso, a corrosão úmida não é adequada para padrões de transferência
com tamanho de recurso menores que 1 µm. No entanto, a corrosão úmida tem uma alta
seletividade, uma vez que a taxa de corrosão é específica para o material. Por outro lado,
a corrosão física (corrosão a seco) é a mais comum para alta definição dos guias devido
ao fato do tamanho da corrosão realizada no guia de onda de silício de baixa perda ter
dimensões menores que 1 µm. A técnica de corrosão a seco mais utilizada é corrosão de
íons reativos (RIE, Reactive Ion Etching), que fornece alta anisotropia bombardeando
íons na superfície. A principal vantagem de RIE é a sua direcionalidade aprimorada em
comparação com a corrosão úmida. Atualmente, o RIE está se tornando cada vez mais
CAPÍTULO 3. TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 43
fundamental nos processos de fabricação, devido a possibilidade de corrosão profunda na
direção vertical e projeto de dispositivos cada vez mais menores.
3.2.3 Deposição
A deposição é um processo empregado quando se requer depositar múltiplas
camadas durante o processo de fabricação. Os dois métodos mais comuns de deposição
são de deposição física de vapor (PVD, Physical Vapor Deposition) e deposição química
de vapor (CVD, Chemical Vapor Deposition). O PVD evapora o material sólido por calor
e recondensa o vapor sobre a superfície. O CVD é uma reação química de uma mistura de
gases precursores e o filme é depositado na superfície do substrato a alta temperatura. O
uso de altas temperaturas no CVD faz com que esta técnica seja mais restritiva. Mas este
problema pode ser evitado usando uma técnica de deposição química em fase de vapor
assistida por plasma (PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) onde, ao
invés de usar alta temperatura, usa-se rádio frequência. Um dos fatores mais relevantes na
deposição é obter uma espessura uniforme de material depositado em todo o wafer.
3.3 Acoplamento Fibra-PIC
Atualmente, o acoplamento entre circuitos integrados de silício e fibras padrões
é um desafio devido ao descasamento modal entre eles. Na Figura 3.3, observa-se a
grande diferença entre as dimensões geométricas da fibra convencional e do guia de onda,
consequentemente, existindo um descasamento modal entre o diâmetro do modo da fibra
e do guia. Considerando uma distribuição de potência Gaussiana típica, o diâmetro do
modo (MFD, Mode Field Diameter) é definido quando o campo elétrico é reduzido para
um fator de 1/e, (isto é, a correspondente a potência óptica é reduzida em 1/e2 do valor
máximo). A perda calculada ao acoplar uma fibra monomodo padrão (SMF, Single Mode
Fiber) e um guia de onda SOI é aproximadamente 14 dB [56].
Existem duas abordagens mais comuns para executar o acoplamento eficien-
temente da fibra como guia de onda SOI, como observa-se na Figura 3.4. Estas duas
abordagens são [34]:
• Acoplamento vertical,
• Acoplamento lateral.
Os aspetos que afetam a eficiência destes tipos de acoplamento são:
1. O casamento dos modos entre fibra e o guia de onda,
2. O grau de reflexão,
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Fibra monomodo 
9 µm de diâmetro de nucleo
Guia de onda SOI 220 nm x500 nm
(a) (b)
Figura 3.3: (a) Dimensões da fibra monomodo e (b) dimensões de um guia de onda típico de
SOI (a figura não esta em escala).
Entrada da luz 
Guia de onda 
(a) (b)
Figura 3.4: Abordagens de acoplamento da luz em guias de onda óptico SOI: (a) acoplamento
vertical e (b) acoplamento lateral [34].
3. O desalinhamento espacial da fibra com o guia de onda.
Para avaliar o fator de perda de acoplamento devido à diferença no tamanho do
modo entre a fibra e a guia de onda SOI, podemos calcular a integral de sobreposição entre
o perfil de campo elétrico do modo fundamental na fibra e no guia de onda na interface
fibra-guia de onda usando a Equação 3.1 [34].
Γ =
∞∫
−∞
dy
∞∫
−∞
E1E2dx(
∞∫
−∞
dy
∞∫
−∞
E21dx
∞∫
−∞
dy
∞∫
−∞
E22dx
)1/2 (3.1)
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onde E1 e E2 são os campos dos modos da fibra e do guia de onda, respetivamente.
3.3.1 Acoplamento vertical
No acoplamento vertical a fibra óptica é verticalmente colocada sobre um guia
de onda. A principal e mais usada técnica de acoplamento vertical é por meio do uso
de acopladores de grade [57], como observa-se na Figura 3.4(a). Estes acopladores de
grade fornecem um meio de acoplamento de modos individuais e podem ser colocados em
qualquer posição do chip.
Para acoplar a luz no guia de onda sem grade de acoplamento, conforme
apresentado na Figura 3.5, é necessário que os componentes das velocidades de fase na
direção da propagação (direção z) sejam iguais nos dois meios. Considerando primeiro
um feixe incidente na superfície do guia de onda em um ângulo θa, o feixe incidente vai
se propagar no meio n3 com uma constante propagação k0n3. Portanto, a constante de
propagação na direção z no meio n3 será [34]:
kz = k0n3 sin θa (3.2)
Dessa forma, a condição de casamento de fase será:
β = kz = k0n3 sin θa (3.3)
onde β é a constante propagação do guia de onda. No entanto, β > k0n3 porque o índice
de refracção do silício n1 é maior que do índice de refracção do dióxido de silício n3. Por
isso, a estrutura da Figura 3.5 não pode satisfazer a condição de casamento de fase. Dessa
forma, é possível uma grade para satisfazer tal condição. A grade de acoplamento é uma
estrutura periódica onde a excitação do guia é dada pela superfície superior. Nesta grade a
Figura 3.5: Feixe incidente sobre a superfície de uma guia de onda [34].
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periodicidade da rede causa uma modulação periódica do índice refração do guia de onda.
Para um modo óptico com propagação constante βw (sem perturbação), a
modulação resulta em uma série de possíveis constantes de propagação, βp, dadas por [34]:
βp = βW +
2ppi
Λ (3.4)
onde Λ é o período da grade e p é um número inteiro. Esses modos são equivalentes às
diferentes ordens de difração de uma grade de difração. Desta forma, as constantes de
propagação correspondentes aos valores positivos de p não podem existir no guia de onda,
porque a constante de propagação βp ainda será menor do que k0n3. Portanto, apenas
os valores negativos de p podem ser considerados para que exista um casamento de fase.
Desse modo, a constante de propagação βp torna-se [34]:
βp = βW − 2ppiΛ (3.5)
Por conseguinte, a condição de casamento de fase torna-se [34]:
βW − 2ppiΛ = k0n3 sin θa (3.6)
O período da grade é dado pela seguinte relação:
Λ = λ
neff − n3 sin θa (3.7)
onde λ é comprimento de onda e neff é índice efetivo. Outro parâmetro importante para
ser definido é a fração de preenchimento (duty-cycle = WΛ ), que influencia o valor de neff .
Tipicamente as grades de acoplamento retangular conseguem uma eficiência
em torno de 69% [58]. Para aumentar esta eficiência de acoplamento foram desenvolvidas
grades de acoplamento com foco [59–61]. Tais grades, além de aumentar a eficiência de
acoplamento, diminuem o comprimento do taper adiabático que une a grade com o guia
de onda. Este tipo de grade com foco usa o mesmo tipo de estrutura de acoplamento
retangular exceto que as grades são especificamente curvas no plano de propagação para
focar a luz, como se observa na Figura 3.6.
A grade com foco
ser obtida curvando as linhas da rede de acordo a seguinte relação [60]:
qλ = znc cos θc − neff(y2 + z2)1/2 (3.8)
onde q é um número inteiro negativo correspondente a cada linha da grade, λ é o
comprimento de onda central, nc é índice de refração do revestimento superior da grade,
θc é o ângulo de acoplamento, y e z são os eixos de coordenadas perpendiculares ao eixo
da propagação. Um exemplo deste tipo de grade com foco é dado por [60], onde a luz
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Figura 3.6: A grade é curvada e unida a um taper adiabático que permite que a luz se concentre
no guia de onda. Ao lado se mostra uma foto feita com Microscopio Electrónico de Varredura
(SEM, Scanning Electron Microscope) [61].
viaja eficientemente pela grade curva para um guia de onda de 500 nm de largura por
comprimento de 12,5 µm.
3.3.2 Acoplamento lateral
No acoplamento lateral, a fibra óptica é diretamente acoplada a um guia de
onda SOI como se observa na Figura 3.4(b). A perda deste tipo de acoplamento com uma
fibra padrão pode exceder 15 dB [56], devido ao descasamento modal que existe entre o
guia e a fibra. Uma solução para melhorar a perda por acoplamento lateral no guia de
onda foi proposta por [62], e trata-se de uma estrutura chamada taper invertido(Inverse
Taper). Esta estrutura tem uma largura da ordem de dezenas de nanômetros na ponta da
entrada do chip e a função dela é aumentar as dimensões modais ao longo do comprimento.
Geralmente o taper invertido apresenta um MDF máximo de 3 µm. Ela pode ser fabricada
usando o processo de fabricação CMOS, mas a principal desvantagem deste tipo de
estrutura é que, em muitos casos, ela precisa de alta resolução da litografia para alcançar
a ponta estreita do taper invertido [63].
Ainda assim, um MFD de 3 µm é muito pequeno para o acoplamento com uma
fibra monomodo padrão. Por esta razão para melhorar a perda por acoplamento lateral,
são usadas fibras com microlentes. A Figura 3.7 mostra a foto esquemática de acoplamento
entre a fibra com microlente e o taper invertido. O objetivo dessas fibras com microlentes
é reduzir o diâmetro modal da fibra padrão e torná-lo compatível com as dimensões do
modo da entrada do taper invertido no chip. Além disso, o uso da camada anti-refletora
na fibra faz com que a fibra apresente baixa perda por reflexão.
Em conclusão, a relação entre as vantagens e desvantagens das propriedades
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Figura 3.7: Diagrama do acoplamento entre a fibra com microlente cônica e o taper invertido [64].
mais relevantes do acoplamento fibra e guia de onda SOI é descrita na Tabela 3.1. No caso
do taper invertido, ele consegue acoplar as duas polarizações (TE0 e TM0), enquanto que
os acopladores da grade são fortemente dependentes da polarização, consequentemente,
para cada tipo polarização, é necessário projetar uma grade de acoplamento. No caso do
acoplamento em função do comprimento de onda, a estrutura do taper invertido apresenta
uma banda larga acima de 100 nm, enquanto a grade de acoplamento apresenta forte
dependência de comprimento de onda, conseguindo uma largura de banda em torno de
50 nm. No caso da perda por acoplamento, a grade de acoplamento apresenta maior
perda que o taper invertido. Ambas as técnicas de acoplamento têm suas vantagens e
Tabela 3.1: Comparações das propriedades mais relevantes do acoplamento da fibra com guia de
SOI.
Taper invertido Grade de acoplamento
Dependência de polarização fraco forte
Largura de banda (3 dB) banda larga (∼ 100
nm)
∼ 50 nm
Perda de acoplamento ∼ 1.5 dB ∼ 3 dB
(SMF com 10 um de MFD)
Perda de acoplamento ∼ 1 dB
(SMF com 3 um de MFD)
Tolerância ao desalinhamento menor maior
Medida a nivel de wafer não sim
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desvantagens quando são comparadas entre si. A escolha de qual tipo usar vai depender
do dispositivo e da aplicação.
3.3.3 Conclusões
Neste capítulo, apresentamos como são feitas as prototipagens por meio de
foundries. Também destacamos as principais técnicas de fabricação que são usadas para
dispositivos fotônicos usando a tecnologia SOI. Além disso, também apresentamos as
técnicas de acoplamento da luz em um circuito integrado fotônico.
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Capítulo 4
Divisor e rotor de polarização em
SOI baseado em interferômetro de
MZ
Neste capítulo da tese o objetivo é propor a primeira abordagem do divisor e
rotor de polarização passivo, em plataforma de fabricação de SOI e que cumpra com todas
as especificações da Tabela 1.3. Este divisor e rotor de polarização proposto é construído
em quatro partes: um rotor de polarização TM0 a TE1, um divisor de polarização, um
atrasador de fase e um acoplador 2x2. Neste capítulo, focaremos tanto no estudo de
cada componente, quanto no PSR completo. Em seguida, mostraremos o processamento
de caraterização e processamento de dados. Por fim, apresentaremos os resultados e
discussões.
4.1 Estrutura e princípio de operação
O PSR proposto encontra-se esquematicamente representado na Figura 4.1 no
sistema de coordenadas retangular. As direções x, y e z são correspondentes à largura,
espessura e comprimento, respectivamente. Este PSR é baseado na abordagem de evolução
modal usando um MZ assimétrico e é composto por quatro partes: um rotor de polarização
TM0 a TE1 (primeira parte), um divisor de polarização (segunda parte), um atrasador de
fase (terceira parte) e um acoplador 2x2 (quarta parte). O PSR é baseado no seguinte
princípio: caso a entrada seja o modo TE0 (Porta A, seta de cor azul escuro), o sinal passa
pelo rotor de polarização e mantem o mesmo estado de polarização na saída. Em seguida,
o divisor de polarização divide o sinal em dois modos TE0 com a mesma fase. A linha de
atraso fará uma diferença de fase de φ = pi2 entre os dois sinais ópticos, que são inseridos
em um acoplador 2x2, resultando na saída o modo TE0 pela porta B. Caso a entrada
seja o modo TM0 (Porta A, seta de cor azul claro), na primeira parte ocorre a rotação do
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Figura 4.1: Princípio de funcionamento do PSR e vista superior do dispositivo, o desenho não
está em escala. As dimensões de silício de espessura H1 = 214 nm e H2 = 144 nm, cores cinza e
verde, respectivamente. Primeira parte: rotor de polarização TM0 a TE1; segunda parte: divisor
de polarização; terceira parte: atrasador de fase; quarta parte: acoplador 2x2.
modo TM0 para o modo TE1. Na segunda parte, que corresponde ao divisor polarização,
o modo TE1 é dividido em dois feixes de modo TE0 com a mesma amplitude e diferença
de fase de pi. Na terceira parte (atrasador de fase), é introduzido um atraso de φ = pi2
entre os braços. Por fim, na quarta parte, o acoplador 2x2 é utilizado para combinar de
forma construtiva as duas entradas (defasadas de pi2 ) na porta C, por onde o modo TE0,
proveniente do modo TM0 de entrada, é obtido.
O PSR é projetado para ser fabricado em um wafer de SOI usando litografia
óptica com DUV (Deep-Ultraviolet) com comprimento de onda de 193 nm num processo
de fabricação específico do IMEC. Atualmente para o IMEC, os guias de silício possuem
espessuras de valores típicos de H1 = 220 nm (mostrado na Figura 4.1 de cor cinza) e de
H2 = 150 nm (mostrado na Figura 4.1 de cor verde). Caso outra foundry seja escolhida
para a fabricação, os valores de largura devem ser ajustados. Nas seguintes subseções se
faz um estudo detalhado de cada dispositivo que compõem este PSR.
4.1.1 Modelagem do rotor de polarização TM0 - TE1
Nesta subseção, analisa-se a primeira parte do PSR: o rotor de polarização.
A função deste dispositivo é rotacionar a polarização do modo TM0 para o modo TE1,
baseada no princípio da quebra de simetria na seção transversal do guia de onda. Além
disso, este dispositivo mantem o modo TE0 sem nenhuma rotação. Existem várias formas
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diferentes de quebrar a simetria em guias de ondas em SOI. Uma forma é usando diferentes
materiais no revestimento superior. Esta análise foi proposta por [27], onde se realiza uma
análise exaustiva em guias de onda SOI. Para este propósito, foi utilizado um wafer de
silício com altura hco = 220 nm, com espessura wco e com revestimento superior de ar
(ncl = 1), SiO2 ( ncl = 1, 445) e Si3N4 (ncl = 2). O método FEM do COMSOL foi utilizado
para calcular o perfil do modo, as constantes de propagação e os índices efetivos [27]. Na
Figura 4.2 são mostrados os índices efetivos em função das larguras do núcleo do guia
wco, na faixa de 0,3 µm até 1,5 µm. No caso em que o revestimento superior é SiO2, o
guia de onda SOI é verticalmente simétrico e os modos são puramente polarizados, como
é observado na Figura 4.2(b). Por outro lado, esta afirmação não é verdadeira quando
a simetria vertical não é verificada. Isso acontece quando o material do revestimento
superior é diferente do material do revestimento inferior, como ar ou Si3N4. Neste caso,
não é possível distinguir a polarização de alguns modos próprios, como se pode ver em
algumas faixas especiais de largura do núcleo marcadas por círculos nas Figuras 4.2(a) e
(c), devido à hibridização dos modos. As curvas tracejadas mostram a conversão do modo,
entre modo fundamental TM0 e o primeiro modo de ordem mais elevada da polarização
TE1. No caso do Si3N4, é possível observar que, quando a largura do guia de onda está
em torno de 0,76 µm, a conversão de modo ocorre entre o modo TM0 e o modo TE1 de
ordem superior.
Com o intuito de projetar um novo rotor de polarização construído num processo
de fabricação padrão (usando litografia DUV em comprimento de onda de 193 nm), optou-
se por usar apenas o núcleo de silício e o revestimento de dióxido de silício pela facilidade
Figura 4.2: Cálculo dos índices efetivos com diferentes revestimentos: (a) ar, (b) SiO2 e (c) Si3N4
em relação a espessura do núcleo wco e com altura hco = 220 nm [27].
CAPÍTULO 4. DIVISOR E ROTOR DE POLARIZAÇÃO EM SOI BASEADO EM
INTERFERÔMETRO DE MZ 53
de integração com outros blocos como moduladores e híbridas. Dessa forma, buscou-se
outra maneira de quebrar a simetria da seção transversal. Inicialmente, realizamos um
estudo modal do guia de onda de silício strip com o objetivo de reproduzir o mesmo
comportamento apresentado na Figura 4.2(b) dada por [27] para validar nossa simulação.
A análise foi feita em um guia com largura w0 e com espessura H1 = 220 nm, com
dióxido de silício no revestimento superior, como se pode observar na Figura 4.3(a), sem
nenhuma quebra de geometria no guia. Calculam-se os índices efetivos dos três modos
TE0, TM0 e TE1 usando o solver FDE (Finite-Difference Eigenmode), empregado um
software comercial Lumerical MODE Solutions [35]. Na Figura 4.3(b) são mostrados os
valores dos índices efetivos em função das larguras dos guias de silício, com comprimento
de onda de 1,55 µm. As curvas azul, vermelha e verde, representam os índices efetivos
dos modos TE0, TM0 e TE1, respectivamente. Observa-se que os modos são puramente
polarizados e não existe nenhum tipo conversão de modos como foi reportado por [27]. A
Figura 4.3(c) mostra os perfis dos modos transversais elétrico (TE0 e TE1) e magnético
(TE0) na seção transversal de um guia de onda de largura w0 = 800 nm, estes modos
foram calculados utilizando o método FEM utilizando o software COMSOL.
Depois de realizar a análise anterior no guia de onda strip, partimos por uma
quebra de simetria na geometria do guia de onda strip. Esta abordagem proposta consiste
em usar o guia de onda de silício (largura total w0 e espessura H1 = 220 nm) e realizar
uma trincheira no guia de onda com largura de w3 = 180 nm, com corrosão parcial
H3 = 70 nm como se pode observar na seção transversal da Figura 4.4(a). Neste caso,
TE0 TM0 TE1
(a)
(c)
TE0
TE0
TE1
TM0
(b)
SiO2
Si
Si
w0
H1
Figura 4.3: (a) Seção transversal do guia de onda strip de silício com largura w0 e espessura H1
com revestimento de dióxido de silício. (b) Cálculos dos índices efetivos em função das larguras
dos guias de silício. (c) Perfis dos modos TE0, TM0 e TE1.
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Figura 4.4: (a) Seção transversal do guia de onda trincheira de silício com largura w0, espessura
de H1 com corrosão parcial H3 e revestimento de dióxido de silício. (b) Cálculos dos índices
efetivos em função das larguras dos guias de silício .(c) Perfis dos modos TE0, TM0 e TE1.
também calculam-se os índices efetivos dos três modos no comprimento de onda de 1550
nm, como a análise modal do caso anterior. A Figura 4.4(b) mostra a relação entre os
valores dos índices efetivos e as larguras w0 na faixa de 0,5 µm a 1 µm usando o núcleo de
silício e revestimento de dióxido de silício, com índice de refração (nSiO2 , nSi) de 1,445 e
3,455, respetivamente. Pode ser observado que, para uma largura em torno de 0,63 µm,
os modos TE1 e TM0, têm aproximadamente o mesmo índice efetivo. Isto significa que
existem modos hibridizados e, consequentemente, a conversão entre os modos TM0 e TE1
ocorre.
Após a análise modal do guia de onda trincheira, se realizou o estudo de
propagação na estrutura apresentada na Figura 4.5(a). Para realizar a propagação,
escolheu-se a largura de w0 = 0,63 µm e simulou-se a eficiência de conversão em função do
comprimento L quando o modo TM0 é inserido. A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos
da simulação usando o método de FDTD. Pode-se observar forte hibridação entre o modo
TM0 e o modo TE1 pelas curvas periódicas com um comprimento de batimento ultra-curto.
Por isso, o rotor de polarização de guia de onda trincheira reto proposto poderia fornecer
comprimentos de conversão curtos. Pode-se notar que a eficiências de conversão TM0-TE1
não atingem 100%, chegando a uma eficiência de conversão de 74% para comprimentos
3µm, 9µm, 15µm, etc.
Com o intuito de maximizar a eficiência de conversão do rotor de polarização
do modo TM0 para o modo TE1 foi realizada uma variação dos parâmetros geométricos L5
L4, w0, w3 e w2 da estrutura apresentada na Figura 4.5(b) usando o método 3D-FDTD do
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Figura 4.5: (a) Vista Superior da estrutura inicial do rotor de polarização do modo TM0 para o
modo TE1 após do analise modal. (b) Vista superior da estrutura final do rotor de polarização
após da varredura dos parâmetros geométricos para obter maior eficiência de conversão.
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Figura 4.6: A eficiência de conversão dos modos TM0-TE0, TM0-TE1 e TM0-TM0 em função do
comprimento L no comprimento de onda de 1550 nm.
Lumerical. É importante destacar que as larguras mínimas das camadas de silício foram
projetadas respeitando os limites de fabricação do processo do IMEC. Caso outra foundry
seja escolhida para fabricação do PSR, esses valores de largura mínima e altura devem
ser ajustados para os valores permitidos pela tecnologia de fabricação. Os resultados
da eficiência de conversão mudando os parâmetros L5 L4, w0, w3 e w2 em função do
comprimento na banda C são apresentados nas Figuras 4.7(a)-4.7(e). Pode-se observar
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Figura 4.7: Eficiência de conversão do rotor de polarização variando os comprimentos L5 e L4 e
as espessuras w0, w2 e w3 em 1550 nm.
que a eficiência de conversão pode chegar a ser maior que 90%. Diminuindo a largura w3
para valores menores que 180 nm, pode-se obter uma eficiência de conversão maior mas
devido aos limites de fabricação da foundry, manteve-se a largura de 180 nm (4.7(b)). Por
fim, obteve-se a estrutura final do rotor de polarização como apresentada na Figura 4.5(b).
Os parâmetros finais após da variação são mostrados na Tabela 4.1.
As Figuras 4.8(a) e 4.8(c) ilustram as intensidades da luz através do rotor de
polarização quando os modos TE0 e TM0 são lançados em 1550 nm, respectivamente. As
Figuras mostram também a evolução modal da intensidade campo eléctrico, ilustrada ao
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Tabela 4.1: Parâmetros da estrutura final do rotor de polarização TM0 - TE1.
Parâmetro Largura e Comprimento
L4 5 µm
L5 3.8 µm
w2 425 nm
w4 240 nm
w3 180 nm
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Figura 4.8: (a) e (c) As distribuições dos campos elétricos através e do rotor de polarização quando
o modo TE0 e TM0 são inseridos e os perfis dos modos em três diferentes seções transversais em
1550 nm. (b) e (d) IL e PCL em função do comprimento de onda usando o método 3D-FDTD.
longo das três seções transversais no início, meio e fim (I, II e III). As Figuras 4.8(b) e
4.8(d) mostram a perda de inserção do modo TE0 e a perda de conversão por polarização
do modo TM0 para o modo TE1 em função de comprimento de onda. Os resultados do
PSR mostram valores menores do que 0,19 dB e 0.65 de IL e PCL, respetivamente, ao
longo de toda a banda C. As simulações foram realizadas usando o método 3D-FDTD do
Lumerical.
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4.1.2 Modelagem do divisor de polarização
A modelagem do divisor de polarização é baseada na junção Y. Esta estrutura
pode dividir a luz de uma guia de onda igualmente em dois guias de ondas, ou também
pode combinar a luz de dois guias de onda em uma. Considerando um divisor simples de
50/50% com uma intensidade de entrada, Ii, a luz é dividida igualmente, então cada saída
tem intensidade:
Io1 = Io2 =
Ii
2 , (4.1)
e em termos de campo elétrico:
Eo1 = Eo2 =
Ei√
2
, (4.2)
O divisor de polarização para o PSR deve atender à seguinte funcionalidade:
caso o modo TE0 seja inserido, os dois feixes são divididos igualmente, como é apresentado
na Figura 4.9 (a). Caso o modo TE1 seja inserido, os dois feixes são divididos em modos
TE0, mas com diferença de fase pi, como mostra a Figura 4.9 (b). Para projetar o divisor
com baixa perda, precisamos determinar a largura da entrada do guia multimodo wyi e
largura de saída do guia multímodo wyo. Além desses dois parâmetros, também devemos
determinar a separação entre as duas ramificações wys e a largura da ramificação wyl
(veja a Figura 4.10). Com a finalidade de determinar esses parâmetros, foram realizadas
simulações usando método otimização PSO (Particle Swarm Optimization) acoplado ao
método 3D-FDTD do Lumerical. Estas simulações foram feitas para os dois modos de
(b)(a)
Figura 4.9: Funcionalidade do divisor de polarização Y junção para o projeto do PSR.
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entrada TE0 e TE1 no divisor. Os resultados obtidos para o divisor Y-junção são: wyi
= 1,3 µm, LY−junção = 1,5 µm, wyo = 1,44 µm, wyl = 0, 43 µm e wys = 0,2 µm.
Figura 4.10: Estrutura da junção Y com seus parâmetros geométricos.
A Figura 4.11(a) e (d) mostram as distribuições do campo elétrico através
do divisor de polarização quando são inseridos os modos TE0 e TE1, respetivamente. A
Figura 4.11(b) e (e) mostra as transmissões em função do comprimento de onda quando
são lançados TE0 e TE1, respectivamente. Em ambos casos, verifica-se que o dispositivo
é praticamente balanceado uniformemente entre as duas portas, com perdas de inserção
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Figura 4.11: (a) e (d) Mostram as distribuições do campo elétrico através do divisor de polarização
quando são inseridos os TE0 e TE1, respetivamente. (b) e (e) mostram as transmissões em função
do comprimento de onda quando são lançados TE0 e TE1, respetivamente. (c) e (f) mostram
as perdas por inserção em função do comprimento de onda quando são lançados TE0 e TE1,
respetivamente. As simulações foram realizadas usando o método 3D-FDTD do Lumerical.
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calculada menores a 0.48 dB e a 0.19 dB na banda C, quando são inseridos os modos TE0
e TE1, mostrados na Figura 4.11(c) e 4.11(f), respectivamente. O divisor de polarização
foi otimizado para ter menor perda de inserção no caso seja inserido o modo TE1 para que
no resultado final do PSR apresente menor PCL.
4.1.3 Modelagem do atrasador de fase
O atrasador de fase corresponde à terceira parte do PSR e introduz um atraso
no braço inferior de φ = pi2 em relação ao braço superior. Os dois braços têm uma diferença
de comprimento de guia de onda de ∆L, a diferença de fase óptica é dado pela equação:
∆φ = 2pi
λ
.neff .∆L. (4.3)
Usando o software Lumerical MODE Solutions, calculamos o índice efetivo = 2,424
do guia de onda SOI strip em 1550 nm, considerando a espessura típica do IMEC de
214 nm. Substituindo este valor na Equação 5.5 para um comprimento de onda 1550 nm
obtivemos uma diferença de comprimento de guia de onda aproximadamente de 158,5 nm.
Além disso, se cálculo a diferença de comprimento para o trassador de fase na banda C
inteira como se observa na Figura 4.12, mostrando que existe um erro de comprimento de
2 nm na banda inteira.
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Figura 4.12: Comprimento de onda em função da diferença de comprimento de guia no atrasador
de fase.
4.1.4 Modelagem do acoplador 2x2
A modelagem do acoplador 2x2 foi baseada na interferência modal (MMI).
Geralmente este tipo de acoplador apresenta alta eficiência e banda larga, com grandes
tolerâncias a erros de fabricação, embora sejam muito longos. Os acopladores baseados
em MMI utilizam o princípio de auto-imagem na seção multimodal. Este princípio pode
ser explicado da seguinte forma: a autoimagem é uma propriedade dos guias de onda
multimodais através da qual o perfil do campo de entrada é reproduzido em imagens
únicas ou múltiplas em intervalos periódicos ao longo da direção de propagação do guia. A
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seção multimodal pode suportar vários modos, dependendo da sua largura. Estes modos
se propagam ao longo do o guia de onda, interferindo de forma destrutiva e construtiva
para formar múltiplas imagens.
A Figura 4.13 mostra esquematicamente um acoplador MMI 2x2 com duas
entradas e duas saídas conectadas e uma seção multimodal com uma largura de WMMI e
comprimento de LMMI [65]. Quando a luz é injetada em qualquer uma das portas de entrada
(φin), ela excita uma combinação linear dos modos guiados na região central (φ1, φ2, ...).
Estes modos se propagam através da estrutura com diferentes constantes de propagação
(βm), formando imagens únicas ou múltiplas da excitação de entrada. Colocando a saída
nas posições das imagens, a separação de energia é alcançada. O comprimento de imagem
dupla é dado por [66]:
L = 32Lpi, (4.4)
onde Lpi é o comprimento de batimento entre os dois modos de menor ordem e é obtido
por meio da seguinte expressão:
Lpi =
pi
β0 − β1 '
4n1W2MMI
3λ , (4.5)
no qual, n1 é o índice de refracção do núcleo do guia de onda do MMI, λ é o comprimento
de onda e WMMI é a largura do MMI.
A Figura 4.14(a) mostra as dimensões do acoplador MMI 2x2 projetado para
ser usado no PSR. A largura do acoplador é definida como WMMI = 2 µm e calcula-se o
comprimento usando a Equação 4.4, obtendo aproximadamente LMMI = 14,5 µm. Além
disso, realizou-se uma varredura em comprimento em torno do valor ótimo em +/-2 µm
em L. A separação lateral entre as duas entradas e as duas saídas é ws = 0,3 µm, sendo
Figura 4.13: Esquema de um acoplador MMI 2×2. O campo de entrada, φin, excita vários modos
na região central, φ1, φ2,..., que depois de propagar uma distância LMMI forma uma imagem
dupla do campo da entrada que é acoplado aos modos dos guias de onda de saída, φout [65].
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Figura 4.14: Dimensões geométricas do acoplador 2×2: WMMI = 2 µm, LMMI = 14,5 µm,
LMMItaper = 3,3 µm, wb = 0,5, µm e wa = 0,7 µm. (b) Distribuição de campo elétrico do
acoplador MMI em um plano 2D com comprimento de onda de 1550 nm.
este valor suficiente para não ter acoplamento entre os guias. Além disso, é usado um
taper de comprimento LMMI−taper = 3,3 µm para realizar a transição adiabática sem perdas
da largura de wa = 0,7 µm para a largura de wb = 0,5 µm. A Figura 4.14(b) mostra a
distribuição do campo elétrico em um plano 2D do acoplador MMI para um comprimento
de onda de 1550 nm.
A Figura 4.15(a) mostra as distribuições dos campos elétricos através do
acoplador 2x2. Quando são inserido nas duas portas de entrada o modos TE0 e TE0e
jpi
2 ,
ao passar pelo acoplador, o sinal sai pela porta B no modo TE0. E quando são inseridos
os modos TE0ejpi e TE0e
jpi
2 (Figura 4.15(b)), ao passar pelo acoplador, o modo TE0 sai
pela porta C. Este tipo de acoplador é representado pela seguinte matriz de transferência:
TMMI2x2 =
1√
2
 1 ej pi2
e−j
pi
2 1
 . (4.6)
A Figura 4.15(b) e (c) mostra a perda em função do comprimento de onda
usando o método 3D-FDTD do Lumerical para ambos casos na banda C.
4.1.5 Desempenho do divisor e rotor de polarização completo
Por último, juntamos todas as partes do PSR descritas nas seções anteriores. A
Figura 4.16(a) e (b) mostra a propagação da intensidade da luz na estrutura geral do PSR
para os dois modos de entrada. No primeiro caso, quando o modo TE0 é inserido na porta
de entrada A (Figura 4.1), o rotor de polarização mantém o mesmo estado de polarização
na saída, então o divisor de polarização divide em dois modos TE0 com a mesma fase.
A linha de atraso fará uma diferença de fase de pi2 entre os dois sinais ópticos, que são
inseridos em um acoplador 2x2 e saem pela porta B. No outro caso, quando o modo TM0 é
inserido na porta de entrada A, o rotor de polarização rotaciona o modo TM0 para o modo
TE1, que é dividido em dois caminhos, pelo divisor, com modos TE0 com uma diferença
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Figura 4.15: (a) Distribuições dos campos elétricos através do acoplador 2x2 quando são inseridos
nas duas portas de entrada os modos TE0 e TE0e
jpi
2 e quando são inseridos os modos TE0ejpi e
TE0e
jpi
2 (b) Perda em função do comprimento de onda usando o método 3D-FDTD do Lumerical
para ambos casos na banda C.
de fase de pi entre eles. Então, o atraso óptico combinado com acoplador 2x2 faz com que
o modo TE0 sai pela porta C. A Figura 4.16(c) mostra as perdas de inserção (TE0 →
TE0) e perda de conversão por polarização (TM0 → TE0) em função de comprimento de
onda. A Figura 4.16(d) mostra os crosstalks (XTTE e XTTM) em função de comprimento
de onda. Este PSR apresenta uma perda de inserção abaixo de 1,5 dB, um XTTE de -20
dB, uma PCL abaixo de 1,55 dB e uma XTTM de -20 dB na banda C. Estes resultados de
simulação do PSR completo foram obtidos usando o método 3D-FDTD.
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Figura 4.16: Propagação da intensidade da luz (a) quando o modo de entrada é TE0 e (b) quando
o modo é TM0 ao longo do PSR com um comprimento de onda de 1550 nm. (c) IL e PCL
do PSR em função de comprimento de onda. (d) XTTE e XTTM do dispositivo em função de
comprimento de onda.
4.2 Medidas experimentais
Nesta seção, descreveremos nosso setup de caracterização, o processo de carate-
rização e o processamento de aquisição dos dados que foram realizados para as medidas
de cada componente do PSR e para o PSR completo com seus respectivos resultados e
conclusões.
4.2.1 Layout do chip
Depois de realizar o projeto do PSR compatível com processo padrão da foundry
IMEC, foram construídas as máscaras. Existem várias ferramentas de layout de máscara
física disponíveis para aplicações em dispositivos fotônicos. Para a realização de nossa
máscara, usamos a opção de código aberto: KLayout [67], que é focado principalmente
em edição gráfica baseada em polígono, enquanto as caixas de ferramentas Python [68]
ou MATLAB [69] permitem realizar o layout baseado em polígonos usando scripts. Além
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disso, foi usado o Gdspy [70] que é um módulo Python para criar, importar e combinar
arquivos de (GDSII, Graphic Database System). A Figura 4.17 mostra o layout do chip
que foi enviado para fabricar pelo CPqD e BrPhotonics. Na Tabela 4.2, estão presentes os
testes de caraterização da primeira abordagem do PSR :
Figura 4.17: Layout do chip enviado para fabricação na foundry IMEC.
Tabela 4.2: Lista de testes a ser caraterizados da abordagem do MZ do PSR.
Acoplamento Testes
Grade-Grade
Grade TE - Grade TE
Grade TM - Grade TM
Rotor (Grade TE - Grade TE)
Rotor (Grade TM - Grade TM)
Divisor (Grade TE - Grade TE)
Acoplador 2x2 (Grade TE - Grade TE)
Edge coupler-Grade Edge coupler - Grade TEPSR completo
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4.2.2 Setup de caracterização
Para caracterizar o PSR fabricado, configuramos o nosso sistema de medição
em dois tipos de setup: caraterização por grade-grade e edge coupler-grade. A Figura
4.18(a) mostra o setup de caraterização grade-grade, no qual o ruído de emissão espontânea
amplificada (ASE, Amplified Spontaneus Emission) polarizado do amplificador a fibra
dopada com erbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier), com uma faixa amplificada
de comprimento de onda de banda C, é usado como uma fonte de luz de banda larga.
Esta ASE segue para um controlador de polarização (PC, Polarization Controller) e em
seguida é conectada para uma fibra SMF clivada acoplada na grade de entrada no chip. A
luz que passa pelo dispositivo do chip sai pela grade de saída e é coletada usando outra
fibra clivada. Mais adiante, a fibra é conectada a um divisor de potência de 50/50% e em
seguida, as portas de saída são conectadas no medidor de potência óptica (PM, Power
Meter) e no analisador de espectro óptico (OSA, Optical Spectrum Analyser), os quais
são usados para medir a potência de saída e o espectro de transmissão óptica de saída,
respectivamente. A Figura 4.18(b) mostra o setup de caraterização edge-coupler-grade.
Neste caso, foi utilizada a mesma abordagem anterior, com a diferença de que na entrada
do chip usou-se uma fibra com microlente devido ao acoplamento ser de tipo “edge coupler”,
e a saída do dispositivo foi acoplado pela grade usando uma fibra clivada. Para os setups
mostrados na Figura 4.18, foram utilizados equipamentos mostrados na Tabela 4.3.
É importante mencionar que para os testes de caracterização do PSR em ambos
os tipos de acoplamento foram realizados na máquina alinhadora da FiberPRO mostrado
OSA
Power Meter
50/50 %
dBm
Chip
(a)
EDFA
PC
OSA
Power Meter
50/50 %
dBm
Chip
(b)
EDFA
PC
Figura 4.18: Configuração do setup experimental para a medição de PSR no chip. Nos dos tipos
de acoplamento (a) grade-grade e (b) edge-coupler-grade.
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Tabela 4.3: Equipamentos utilizados para a caraterização do PSR.
Equipamento Marca Modelo
Amplificador de fibra dopada com erbio Amonics EDFA-PM DWDM-30-B-FA
Controlador de polarização Newport F-POL-APC
Medidor de potência óptico Thorlabs PM100D + Sensor S154C
Divisor de potência óptico Sem a identificação Sem a identificação
Analisador de espectro óptico Yokogawa AQ6370D
Máquina alinhadora FiberPRO IFA-600
na Figura 4.19. As principais caraterísticas desta máquina alinhadora são o controle
automático de posição e ângulo mediante os sensores, e a interface de usuário gráfica.
O estágio de alinhamento linear (X,Y,Z) apresenta uma resolução de 50 nm e o estágio
de alinhamento rotacional (θX,θY,θZ) apresenta uma resolução de 0.0016◦. Também na
Figura 4.19 se pode observar as câmeras de monitoramento e a plataforma com suporte a
vácuo no qual as amostras são posicionadas.
A aquisição de dados (DAQ, Data Acquisition) foi realizada para a medição de
diferentes espectros de transmissão óptica com o OSA. O sistema DAQ foi formado por
sensores do OSA, hardware de aquisição e medição de dados da National Instruments e
um computador com software programável (usamos a linguagem Python).
Figura 4.19: Foto da bancada de caracterização do PSR, mostrando a máquina alinhadora com
seus os posicionadores XYZ, a câmera de monitoramento e o suporte dos chips.
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4.2.3 Medida do PSR por meio de acoplamento grade-grade
Nesta subseção vamos apresentar todas a medidas realizadas via acoplamento
grade-grade apresentadas na Tabela 4.2 usando o setup experimental da Figura 4.18 (a).
A Figura 4.20 apresenta a vista superior dos posicionadores para alinhamento de tipo
grade-grade (a) e a imagem das câmeras horizontal e vertical (b).
Caraterização das grades de acoplamento
Os acopladores tipo grade-grade servem para acoplar a luz verticalmente em
um chip. Embora o acoplamento horizontal da luz entre o guia de onda de silício com
a fibra óptica geralmente apresenta mais eficiência de acoplamento, este é limitado pela
qualidade da ponta do taper invertido e é muito mais sensível ao alinhamento. Desse
modo, os acopladores de grade são uma boa alternativa para o acoplamento de luz em
situações de dispositivos de teste, pois podem ser posicionados em qualquer parte do chip
e permitem maior flexibilidade no acoplamento. Dessa forma, a caraterização deste tipo
acoplador é fundamental pois a maioria de nossas estruturas de testes do PSR este tipo de
acoplamento. As estruturas de testes das grades de acoplamento tanto para o modo TE0 e
o modo TM0 foram encontradas disponíveis no PDK do IMEC.
A Figura 4.21(a) mostra o layout de teste utilizado para a caraterização dos
dois acopladores tipo grade idênticos, na entrada e na saída, considerando as polarizações
TE0 e TM0. A medição foi realizada usando o setup experimental da Figura 4.18(a),
a fonte de luz de banda larga é conectada na probe óptica e este acoplado à grade de
acoplamento de entrada. No outro lado, a luz é acoplada com a grade de acoplamento
de saída, e conectada a um medidor de potência óptico. Por meio das duas câmeras e
(a) (b)
Figura 4.20: (a)Vista superior da bancada para acoplamento tipo grade-grade. (b) Imagem das
câmeras onde se mostra o acoplamento na horizontal e vertical.
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posicionadores, é realizado o alinhamento como é mostrado na Figura 4.20. Para obter
uma resposta espectral igual entre as duas grades de entrada e saída, é necessário que
as fibras de entrada e saída tenham a mesma altura acima da grade e o mesmo ângulo
de fibra em relação à grade. A altura da fibra acima da grade considerada foi de 10 µm.
Antes de realizar as medidas se calibrou o setup experimental realizando a medida de
transmissão sem o chip. O resultado dessa medida é excluído como se observa na Figura
4.21(b). As Figuras 4.21(c) e (d) mostram os espectros de transmissões das medidas de
duas TE0 e TM0, respectivamente. Se observa as perdas de inserção mínimas em 1550 nm
de 3.75 dB e 5 dB por componente para as grades TE0 e TM0, respectivamente.
A Figura 4.22 mostra o layout de teste da primeira abordagem do PSR, o
qual é formado por quatro partes: um rotor de polarização TM0 a TE1 (primeira parte),
um divisor de polarização (segunda parte), um atrasador de fase (terceira parte) e um
acoplador 2x2 (quarta parte). A seguir vão ser discutidos as estruturas de teste de cada
parte do PSR.
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Figura 4.21: (a) Layout do dispositivo de teste das grades de acoplamento tanto TE0 e TM0 (b)
Calibração do setup experimental sem o chip. (c) e (d) Resultados das transmissões das grades
TE0 e TM0, respectivamente.
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Figura 4.22: Layout do PSR completo composto por 4 partes.
Caraterização do rotor de polarização
O layout do dispositivo teste do rotor de polarização é mostrado nas Figuras
4.23(a) e (b). Ele é formado por estruturas em cascata de 20, 30, 40 e 50 componentes para
testes com grade nas duas polarizações TE0 e TM0, de modo se obter a perda por dispositivo.
A caracterização foi realizada da mesma forma da grade de acoplamento e foram medidas
as potências de saída nas estruturas em cascata de 20, 30, 40 e 50 componentes, como se
observa nos resultados apresentados na Figura 4.23(c) e (d). Usamos o método cut-back
para calcular a perda por componente, a qual indica que a perda de inserção em um
determinado comprimento de onda é calculada a partir da inclinação da curva linear do
espetro de transmissão em função de número de dispositivos.
Na Figura 4.23(e), se observa a transmissão em função de número de componen-
tes do rotor de polarização no caso que a entrada é o modo TE0, a partir dessa curva linear
é calculada uma perda por rotor de polarização de 0.0477 dB em 1550 nm, observando que
antes foram removidos os espectros das grades, fazendo um ajuste polinomial da quarta
ordem. A Figura 4.23(f) mostra a perda por rotor de polarização na banda C quando a
entrada seja o modo TE0. Estes resultados experimentais são muito próximos da simulação,
que previa uma perda de 0.19 dB por rotor de polarização na banda C. Caso a entrada
seja o modo TM0, o rotor polarização não apresentou um comportamento coerente e a
perda por componente não pôde ser avaliada. A hipótese é de que existem reflexões em
cada componente e com grande quantidade de componentes concatenados ocorre esse tipo
de ressonância. Uma maneira de avaliar este comportamento é os parâmetros S simulados
(considerando as reflexões) do rotor de polarização, mas este seria um estudo futuro.
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Figura 4.23: (a) e (b) Estrutura de testes do rotor de polarização correspondente as grades de
acoplamento TE0 e TM0, respectivamente. (c) e (d) Espectros de transmissão medidos em função
do comprimento de onda do rotor de polarização correspondente às grades de acoplamento TE0
e TM0. (e) Transmissão em 1550 nm em função do número de componentes, correspondente a
grade TE0. (f) Perda por rotor de polarização em função do comprimento de onda na banda C,
correspondente a grade TE0.
Caraterização do divisor
O layout do dispositivo teste do divisor é mostrado na Figura 4.24(a). Ele
é formado por estruturas em cascata de 1 a 7 componentes para testes com grade TE0
para obter as perdas por dispositivo. Se observa que em cada divisor, uma das saídas é
conectada a grade de acoplamento e a outra saída é conectada ao outro divisor, e assim
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sucessivamente. A caracterização também foi realizada usando o mesmo procedimento da
grade de acoplamento e foram medidas as potências de saída de cada componente, como
se observa nos resultados da Figura 4.24(b).
Para calcular a perda por divisor de polarização também foi usando o método
cut-back, como se mostra na Figura 4.24(c), a perda por divisor de polarização de 0.6155
dB em 1550 nm. A Figura 4.24(d) mostra a perda por divisor de polarização máxima
em torno de 1 dB na banda C. Estes resultados experimentais são muito próximos da
simulação, que previa uma perda de 0.48 dB por divisor de polarização na banda C, tudo
isso foi considerando entrada o modo TE0 na entrada.
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Figura 4.24: (a) Estrutura de testes do divisor de polarização via grade de acoplamento TE0. (b)
Espectros de transmissão medidos em função do comprimento de onda do divisor de polarização.
(c) Transmissão em 1550 nm em função do número de componentes (d) Perda por divisor de
polarização em função do comprimento de onda na banda C.
Caraterização do acoplador 2x2
O layout do dispositivo teste do acoplador 2x2 é mostrado na Figura 4.25(a).
Para obter as perdas por dispositivo do acoplador 2x2, estão concatenados 1 a 7 acopladores.
A caraterização foi da mesma maneira que foi realizada com os divisores e foram medidas
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as potências das portas finais de cada saída como é mostrado nos resultados de Figura
4.25(b). A perda por dispositivo é obtida usando o método de cut-back também realizando
a regressão linear da curva na Figura 4.25(c), removendo a perda de acoplamento da
grade-grade. As perdas calculadas são mostradas na Figura 4.25(f) e estão de acordo com
a simulação, que previu uma perda de cerca de 0.8 dB por acoplador 2x2 na banda C.
A caraterização via acoplamento grade-grade do PSR completo apresentou um
comportamento não coerente com o esperado que acreditamos é devido as reflexões que
existem nas grades de acoplamento.
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Figura 4.25: (a) Estrutura de testes do acoplador 2x2 via grade de acoplamento TE0. (b)
Espectros de transmissão medidos em função do comprimento de onda no caso do acoplador 2x2.
(c) Transmissão em 1550 nm em função do número de componentes. (d) Perda por acoplador
2x2 em função do comprimento de onda na banda C.
4.2.4 Medida do PSR por meio de acoplamento edge coupler-
grade
Nesta subseção vamos apresentar a medida realizada via acoplamento edge
coupler-grade e a medida do PSR completo usando este tipo de acoplamento. Estes
dois testes são apresentados na Tabela 4.2. A caraterização foi realizada usando o
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setup experimental da Figura 4.18 (b). A Figura 4.26(a) apresenta a vista superior dos
posicionadores para alinhamento de tipo edge coupler-grade e 4.26(b) mostra as imagens
do acoplamento na vertical e na horizontal.
(a) (b)
Figura 4.26: (a) Vista superior da bancada para acoplamento tipo edge coupler-grade. (b) Mostra
as câmeras o acoplamento de edge coupler-grade no eixo horizontal e vertical.
Caraterização edge coupler - grade TE0
O acoplamento tipo edge coupler-grade serve para acoplar a luz horizontal e
verticalmente em um chip. Este tipo de acoplamento entre o guia de onda de silício com a
fibra óptica nos permitirá fazer a caraterização do rotor e divisor de polarização, pois é
possível entrar com um sinal composto por duas por duas polarizações pelo edge-coupler.
As estruturas da grade de acoplamento e do edge coupler foram encontradas disponíveis
no PDK do IMEC.
A Figura 4.27(a) mostra o layout de teste utilizado para a caraterização do
acoplamento edge coupler - grade TE0. A medição foi realizada usando o setup experimental
da Figura 4.18(a), a fonte de luz é inserida pela probe óptica usando a fibra com microlente
para este acoplamento no edge coupler. No outro lado, na saída a luz é acoplada na grade
de acoplamento, e conectada a um medidor de potência óptica. Por meio das duas câmeras
com vista no eixo horizontal e vertical e posicionadores, é realizado o alinhamento como é
mostrado na Figura 4.26. Para obter a resposta espectral centrada em 1550 nm foi obtida
mudando o ângulo de fibra da grade. A Figura 4.27(b) mostra o espetro de transmissão
na banda C, com uma perda de inserção do acoplamento edge coupler- grade de 6.5 dB no
comprimento de onda central de 1550 nm.
Caraterização do PSR completo
A Figura 4.28(a) mostra o layout de teste do PSR usando acoplamento edge
coupler-grade. A medição foi realizada usando o setup experimental da Figura 4.18(b) e a
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Figura 4.27: (a) Layout do dispositivo de teste edge coupler-grade TE0 (b) Resultado da
transmissão do acoplamento edge coupler-grade na banda C.
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Figura 4.28: (a) Layout do PSR completo usando acoplamento edge coupler- grade. (b) Medidas
de IL e PCL do PSR em função de comprimento de onda. (c) Medidas de XTTE e XTTM do
PSR em função de comprimento de onda.
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caraterização foi realizada usando o mesmo procedimento da caraterização do acoplamento
edge coupler-grade. Com o uso do controlador de polarização, foi possível ajustar a
polarização de forma a se obter uma entrada puramente TE0 ou TM0 minimizando a
potência em uma das grades de saída. Desta forma, a potência estaria maximizada para
a polarização ortogonal. Assim, garantindo-se um mínimo de potência em uma grade,
automaticamente garantia-se um máximo na outra, e simultaneamente se obtem a medida
do crosstalk. A Figura 4.28(b) mostra a perda de inserção (TE0 → TE0) e perda de
conversão por polarização (TM0 → TE0) em função de comprimento de onda. A Figura
4.28(c) mostra os crosstalks (XTTE e XTTM) em função de comprimento de onda, nesta
medida foram descontando as perdas do edge coupler-grade. Os resultados dos espectros
na banda C do divisor e rotor de polarização apresentam valores máximos de perda de
inserção de 2,0 dB, XTTE de 10 dB, PCL de 5,62 dB e XTTM de 10 dB na banda C. Estes
resultados mostram um deslocamento na resposta esperada do dispositivo, que pode ser
atribuído a pequenas variações no processo de fabricação. Estas variações serão avaliadas
e compensadas na próxima fabricação.
4.3 Conclusões
Neste capítulo, apresentamos a proposta do PSR baseado no interferômetro
de MZ composto por o rotor de polarização, divisor de polarização, atrasador de fase e
acoplador 2x2. Foram analisados em simulação, usando o método 3D-FDTD, cada parte
do dispositivo e o dispositivo completo apresentando valores máximos de perda de inserção
menores que de 1,5 dB, XTTE de 20 dB, PCL de 1,55 dB e XTTM de 20 dB na banda
C. Também neste capítulo foram descritos os processos de caraterização experimentais:
grade-grade,edge coupler-grade e cada parte do PSR. No fim, é mostrado a caraterização
do PSR apresentando valores máximos de IL de 2,0 dB, XTTE de 10 dB, uma PCL de
5,62 dB e uma XTTM de 10 dB na banda C. Na Tabela 4.4 mostram os dados obtidos
simulados, medidos e o desempenho requerido, onde se pode observar uma diferença com
os valores esperados, que pode ser atribuída a pequenas variações no processo de fabricação
que deverão ser estudadas em trabalhos futuros.
Tabela 4.4: Resumo da primeira abordagem
Parâmetros Simulados Medidos Desempenho requerido
IL 1,50 dB 2,00 dB 1,00 dB
PLC 1,55 dB 5,62 dB 1,50 dB
XTE 20,0 dB 10,0 dB 15,0 dB
XTM 20,0 dB 10,0 dB 15,0 dB
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Capítulo 5
Divisor e rotor de polarização em
SOI baseado em acoplador direcional
Neste capítulo da tese o objetivo é propor outra abordagem do divisor e rotor
de polarização passivo, em plataforma de fabricação de SOI e que cumpra com todas
as especificações da Tabela 1.3. O divisor e rotor de polarização proposto é construído
combinando três partes distintas: um acoplador direcional, um rotor de polarização TM0
a TE1 e um conversor de modo TE1 a TE0. Neste capítulo, focaremos tanto no estudo
de cada componente, quanto no PSR completo. Em seguida, mostraremos os resultados
experimentais obtidos. Após disso, se aprimora esta proposta mostrando resultados
simulados e uma análise de tolerância a erros de fabricação.
5.1 Estrutura e princípio de operação
O PSR proposto encontra-se esquematicamente representado na Figura 5.1.
No sistema de coordenadas retangular, as direções x, y e z são correspondentes à largura,
espessura e comprimento, respectivamente. Este PSR contém três seções: um acoplador
direcional, um rotor de polarização (modo TM0 para modo TE1) e um conversor de modo
(modo TE1 para modo TE0). O princípio de funcionamento deste PSR compacto é o
seguinte: caso a entrada seja o modo TE0 (Porta A), o sinal não acopla no guia cruzado e
a sua saída é através da Porta B. No entanto, no caso em que a entrada seja o modo TM0
(Porta A), este modo acopla-se ao braço paralelo do acoplador e, em seguida, é inserido no
rotor de polarização, o qual transforma o modo TM0 em modo TE1. Este modo TE1, por
sua vez, é inserido no conversor de modo, convertendo-se para o modo TE0 e saindo pela
Porta C.
O PSR é projetado para ser fabricado em um wafer de SOI usando litografia
óptica com luz ultravioleta de comprimento de onda de 193 nm em um processo de
fabricação específico do IMEC. Para o IMEC, os guias de silício possuem espessuras de
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Figura 5.1: Princípio de funcionamento do PSR e vista superior do dispositivo. As dimensões de
silício de espessura H1 = 220 nm e H2 = 150 nm, cores cinza e verde, respectivamente. Primeira
parte: acoplador direcional; segunda parte: rotor de polarização; terceira parte: conversor de
modo.
H1 = 220 nm (mostrado na Figura 5.1 de cor cinza) e de H2 = 150 nm (mostrado na
Figura 5.1 de cor verde). Nas seguintes subseções se faz um estudo detalhado de cada
dispositivo que compõem este PSR.
5.1.1 Modelagem do acoplador direcional
A modelagem do divisor de polarização é baseado no acoplador direcional. Este
tipo de estrutura consiste em dois guias de onda muito próximos, onde o acoplamento
entre os dois guias de ondas ocorre por meio do campo evanescente. O acoplador direcional
(DC, Directional Coupler) pode ser simétrico ou assimétrico, como são mostrados nas
Figuras 5.2(a) e (b), respectivamente. No caso do DC ser simétrico, as larguras dos dois
guias de onda são iguais (wa = wb), enquanto no DC assimétrico as larguras dos guias de
onda são diferentes (wa 6= wb).
Para transferir a potência óptica de um guia de onda para outro, os índices
efetivos dos dois modos dos guias de onda devem ser os mesmos, satisfazendo a condição de
casamento de fase. Com base na teoria do modo acoplado [71], a relação da luz acoplada
de guia de onda 1 para guia de onda 2, k2, pode ser descrita como [47]:
k2 = I2
Iin
= sin2(C.L) (5.1)
onde Iin é a intensidade da luz de entrada da guia de onda 1, enquanto I2 é a intensidade
acoplada no guia de onda 2, L é o comprimento do acoplamento, e C é o coeficiente de
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(a) (b)
Figura 5.2: Seção transversal do acoplador direcional: (a) simétrico e (b) assimétrico em SOI.
acoplamento.
Assumindo o DC sem perda, a fração da intensidade que passa pelo primeiro
guia de onda:
t2 = I1
I
= cos2(C.L) (5.2)
onde I1 é a intensidade da luz que passa pela guia de onda 1. O coeficiente de acoplamento
é expresso como [47]:
C = pi∆n
λ
(5.3)
onde ∆n é diferença entre índices.
Combinando as Equações (5.2-5.3), podemos obter o comprimento de acopla-
mento necessário para casar a luz completamente para um guia de onda cruzado por meio
da seguinte expressão:
Lc =
λ
pi∆n (5.4)
Para entender a Equação (5.4), primeiro expressamos a diferença de fase dada
pela diferença das constantes de propagação dos dois supermodos:
∆φ = (β1 − β2)Lc (5.5)
onde β1 = 2pin1λ e β2 =
2pin2
λ
são as constantes de propagação dos dois supermodes. Após
um mudança de fase φ =pi, o acoplamento completo pode ser alcançado, onde Lc satisfaz
a Equação 5.4.
O diagrama esquemático de nosso divisor de polarização baseado no acoplador
direcional para o PSR é mostrado na Figura 5.3(a). Este deve atender à seguinte fun-
cionalidade: caso o modo TE0 seja inserido, não é acoplado para o guia adjacente. No
entanto, caso o modo TM0 seja, inserido, este deve ser totalmente acoplado para o guia
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Figura 5.3: (a) Princípio de funcionamento do acoplador direcional que atende a função de um
divisor de polarização, (b) e (c) são as distribuições dos campos elétricos do divisor de polarização,
quando são inseridos os modos TE0 e TM0, respectivamente.
adjacente. O divisor de polarização proposto utiliza dois guias em paralelo de larguras
iguais (w1 = 500 nm). A distância entre os dois guias paralelos é wg = 200 nm e os
comprimentos dos guias superior e inferior são L1 = 6,4 µm e L2 = 6,4 µm, respectivamente.
No lado inferior esquerdo, se utiliza uma curva com o raio de curvatura R = 5 µm. Este
guia de onda curvado permite transição gradual de um guia de onda para o outro guia de
onda, com perda desprezível.
Existe uma diferença entre as constantes de propagação dos modos TE0 e TM0
nos de guias de onda em SOI, isto faz com que o comprimento de acoplamento do modo TM0
seja muito mais curto do que para o modo TE0. Assim, apenas um acoplador direcional
simples como é mostrado na Figura 5.3(a) funciona como um divisor de polarização.
As Figuras 5.3(b) e (c) mostram as intensidades da luz através do acoplador
direcional quando os modos TE0 e TM0 são inseridos com comprimento de onda de 1550 nm.
Observar-se que o modo TM0 é transferido (quase o 100%) para o guia de onda adjacente
devido ao comprimento de acoplamento ser muito curto. Por outro lado, o modo TE0 não
é acoplado. A Figura 5.4 mostra a dependência do comprimento de onda do acoplador
direcional para o comprimento de acoplamento L1 = 6,4 µm quando os modos TE0 e TM0
são inseridos. Após o divisor de polarização, um taper adiabático de comprimento L3 = 5
µm é usado para alcançar uma transição entre o acoplador direcional e rotor de polarização
que será explicado na próxima subseção.
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Figura 5.4: (a) Potência acoplada em função do comprimento de onda na banda C para L1 = 6,4
µm
.
5.1.2 Modelagem do rotor de polarização TM0 - TE1
A modelagem do rotor polarização TM0 - TE1 foi estudada na subseção 4.1.1
e vai ser utilizada na segunda abordagem do rotor de polarização. A Figura 5.5 ilustra
a estrutura final em 3D do rotor de polarização e também apresenta evolução modal da
intensidade campo eléctrico ao longo das três seções transversais no início, meio e final
quando são inseridos os modos TE0 e TM0.
Entrada
Saída
TE1
TM0
TE0
TE0
Figura 5.5: A estrutura final do rotor de polarização TM0 - TE1 em 3D e o perfil do modo em
três diferentes seções transversais em 1550 nm quando é inserido o modo TM0.
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5.1.3 Modelagem do conversor de modo TE1 - TE0
Seguidamente, vamos discutir a terceira secção do PSR, que apresenta a mo-
delagem do conversor de modo TE1 - TE0. A proposta está baseada em uma simples
estrutura do tipo curva-S. A Figura 5.6(a) mostra esta estrutura com um raio de curvatura,
R, e um ângulo de curvatura, θ, onde a distancia D e L são determinadas pelas seguintes
relações:
D = 2R[1− cos(θ)] (5.6)
e
L = 2R sin(θ) (5.7)
A conversão do modo TE0 para TE1 surge quando as componentes antifases do
modo TE1 se propagam com diferentes comprimentos efetivos provocando mudanças de
fase diferentes. Para que estas componentes de antifase se tornam em fase devem satisfazer
a condição de casamento de fase:
∆φ = 2pi∆L
λ
= pi (5.8)
onde ∆φ é a diferença de fase das duas componentes e ∆L é a diferença de caminhos
efetivos dos dois componentes.
Para projetar o conversor, se realizou simulações usando o método de otimização
do PSO acoplado ao método 3D-FDTD do Lumerical para conseguir L e D que satisfazem
a condição de casamento de fase. Os resultados obtidos são L= 6.3 µm e D = 1 µm. A
Figura 5.6(b) mostra a distribuições do campo elétrico através do conversor de modo
quando é inserido o modo TE1 na curva-S e a Figura 5.7 mostra a perda de conversão de
polarização em função do comprimento de onda: menos de 0,9 dB de conversão para TE1
foi obtido para uma largura de banda de 1528-1570 nm usando o método 3D FDTD .
(a) (b)
Figura 5.6: (a) Geometria da curva-S e (b) distribuição do campo elétrico no conversor TE1 para
TE0.
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Figura 5.7: A perda de conversão de polarização da curva-S no intervalo de 1528 -1570 nm.
5.1.4 Desempenho do divisor e rotor de polarização completo
Finalmente, reunimos todas as partes do PSR descritas nas sessões anteriores.
A Figura 5.8(a) e (b) mostra a propagação da intensidade da luz na estrutura geral do PSR
para dois modos de entrada. Foi simulado o PSR completo usando o método 3D-FDTD.
Observa-se, no primeiro caso, quando o modo TE0 é inserido na porta de
entrada A, ele se propaga e sai pela porta B acoplando uma pequena quantidade de campo
na outra porta de saída. No outro caso, quando o modo TM0 é inserido na porta de
entrada A, este é eficientemente acoplado no guia onda adjacente. Em seguida, o sinal vai
através do rotor e conversor de modo se propagando pela porta C.
A Figura 5.8(c) mostra as perdas de inserção (TE0→ TE0) e perda de conversão
por polarização (TM0 → TE0) em função de comprimento de onda. Apresentando valores
máximos de perda de inserção de 1,0 dB e PCL de 1,6 dB na banda C. A Figura 5.8(d)
mostra os crosstalks (XTTE e XTTM) em função de comprimento de onda, mostrando
valores mínimos de XTTE entorno de -16 dB e XTTM aproximadamente de -14 dB na
banda C.
5.2 Medida do PSR por meio de acoplamento grade-
grade
Nesta subseção vamos apresentar a medida realizada via acoplamento grade-
grade do PSR completo baseado na abordagem do acoplador direcional. As Figuras 5.9(a)
e 5.9(b) mostram os layouts das duas estruturas de caraterização do PSR. A primeira
estrutura mede a resposta do PSR para um sinal de entrada no TE0. Da mesma forma, a
outra estrutura mede a resposta do PSR para uma entrada no modo TM0. Para extrair
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Figura 5.8: A propagação da intensidade da luz no PSR com abordagem do acoplador direcional
(a) quando o modo de entrada é TE0 e (b) quando o modo é TM0 ao longo do PSR a um
comprimento de onda de 1550 nm. (c) IL e PCL do PSR em função de comprimento de onda.
(d) XTTE e XTTM do dispositivo em função de comprimento de onda.
a resposta do PSR, foram caraterizadas primeiro as duas grades TE0 e TM0 usando o
setup experimental da Figura 4.18(a) e usando o mesmo procedimento do acoplamento
grade-grade na subseção 4.2.3. Para realizar a medida do PSR com entrada TE0 é realizado
o alinhamento com o mesmo ângulo da fibra usada no acoplamento da grade TE0. Por
outro lado, para realizar a medida do PSR com entrada TM0 é realizado o alinhamento
na entrada com o mesmo ângulo da fibra usada no acoplamento da grade TM0, e na saída
é realizado o alinhamento com o mesmo ângulo da fibra usada no acoplamento da grade
TE0.
A Figura 5.9(c) mostra o IL(TE0 → TE0) e PCL(TM0 → TE0) em função de
comprimento de onda. A Figura 5.9(d) mostra os crosstalks (XTTE e XTTM) em função
de comprimento de onda. Os resultados dos espectros na banda C do divisor e rotor de
polarização apresentam valores máximos de perda IL de 1,5 dB, XTTE de -15 dB, PCL de
1,88 dB e XTTM de -25 dB na banda C. Estes resultados são muito próximos dos resultados
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Figura 5.9: (a) Layout do PSR completo usando acoplamento grade-grade: (a) caso que entrada
seja o modo TE0 e (b) caso que entrada seja o modo TM0. (c) Medidas de IL e PCL do PSR
em função de comprimento de onda. (d) Medidas de XTTE e XTTM do PSR em função de
comprimento de onda.
obtidos na simulação, existindo uma pequena diferença que se pode atribuir a um erro de
precisão nas medidas. Na Tabela 5.1 mostram um resumo dos dados obtidos simulados,
medidos e o desempenho requerido desta segunda abordagem.
Tabela 5.1: Resumo da segunda abordagem
Parâmetros Simulados Medidos Desempenho requerido
IL 1,00 dB 1,50 dB 1,00 dB
PLC 1,50 dB 1,88 dB 1,50 dB
XTE 14,0 dB 15,0 dB 15,0 dB
XTM 16,0 dB 25,0 dB 15,0 dB
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5.3 Aprimoramento da abordagem do PSR baseado
em acoplador direcional
Nesta seção, se apresenta o aprimoramento da abordagem do PSR baseado
em acoplador direcional. Após realizar a caraterização notamos que nosso PSR cumpre
no limite com as especificações requeridas mostrados na Tabela 1.3. Com o intuito de
melhorar a perda por inserção e a perda de conversão por polarização, se otimizou o divisor
de polarização baseado em acoplador direcional descrito anteriormente. Além disso, se
projetou outro conversor de modo TE1 - TE0 baseado em [27]. Ademais, analisaremos o
PSR completo com respeito a tolerância a erros de fabricação.
O princípio de funcionamento deste PSR compacto é mostrado na Figura 5.10 e
é igual ao PSR mencionado na seção 5.1. Ademais, este PSR é projetado para ser fabricado
no IMEC. Nas seguintes subseções se faz um estudo de cada dispositivo que compõem
este PSR.
v
wg
W1
L1
L2
L3 L4 L5 L4
w4
w3
w4
TE0
TM0
TE0
W1
TM0 TE1
x
z
w0
Porta A 
Port B (Saída cruzada) 
Port C 
(Saída 
paralela)
w5 . . .
w2
w2
TM0
Si SiO2
R
L6
Porta D
w6 w7
y
w15 TE0
Primeira Parte Segunda Parte Terceira Parte 
Figura 5.10: Princípio de funcionamento do PSR aprimorado, construído por três partes: a
primeira parte: acoplador direcional; a segunda parte: rotor de polarização; a terceira parte:
conversor de modo.
5.3.1 Modelagem do acoplador direcional
Nesta subseção descreve-se o melhoramento do divisor de polarização baseado
em acopladores direcionais descrito na seção 5.1.1. Com a finalidade de melhorar a perda
por inserção e a perda de conversão por polarização do PSR, se realizou-se a simulação
usando o método 3D-FDTD do Lumerical para calcular o comprimento de acoplamento.
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Utilizou-se dois guias em paralelo de larguras iguais (w1 = 400 nm). A distância entre os
dois guias paralelos é wg = 150 nm.
A Figura 5.11(a) mostra a potência de luz acoplada através do acoplador
direcional quando os modos TE0 e TM0 são inseridos em função do comprimento L1
definido na Figura 5.10 em comprimento de onda de 1550 nm. Observa-se que o modo TM0
é transferido quase 100% para um comprimento de acoplamento L1 = 8 µm. Por outro
lado, para esse mesmo comprimento de acoplamento o modo TE0 quase não é acoplado.
A Figura 5.11(b) mostra a dependência do comprimento de onda, em um guia de 400 x
220 nm para o comprimento de acoplamento L1 = 8 µm quando os modos TE0 e TM0 são
inseridos dentro do acoplador direcional.
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Figura 5.11: (a) Potência acoplada em função do comprimento L1 em 1550 nm, (b) potência
acoplada em função do comprimento de onda na banda C para L1 = 8 µm.
5.3.2 Modelagem do conversor de modo TE1 - TE0
Em seguida, vamos discutir a terceira secção do PSR, que compreende o
conversor de modo TE1 para TE0. O projeto está baseado em [27], que consiste em um
taper de estrutura assimétrica na direção y, por causa desta assimetria no eixo y se satisfaz
a condição de casamento de fase para as componentes do modo TE1 e se consegue a
conversão do TE1 para TE0.
A nossa estrutura do conversor é mostrada na Figura 5.12. A diferença com
estrutura realizada pela referência [27] é que se propõe uma optimização da estrutura para
poder obter um menor comprimento e menor perda. O desempenho de conversão do modo
TE1 para o modo TE0 foi simulado utilizando um software de otimização PSO acoplado ao
3D-FDTD. O comprimento L6 = 18 µm é dividida por 11 variáveis e 10 secções indicadas
na Figura 5.1, cujos valores respectivos são listados na Tabela. 5.2. A geometria deste
conversor é definida usando a interpolação spline de 11 variáveis igualmente espaçadas ao
longo do taper, cada secção tem comprimento de 1.8 µm com uma espessura de silício de
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Figura 5.12: (a) Esquemático do conversor TE1 - TE0 (b) Dimensões do conversor TE1 - TE0.
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Figura 5.13: (a) A distribuição do campo elétrico através do modo conversor TE1-TE0 e perfil de
modo no início e no final do dispositivo (em 1500 nm).(b) A perda de conversão de polarização
ao intervalo de 1528 -1570 nm.
H1 = 220 nm. A primeira e a última largura (w5 e w15) foram fixadas de modo a combinar
com os outros guias de onda de entrada e saída. A Figura 5.13(a) mostra a intensidade da
luz através do conversor de modo, quando o modo TE1 a 1550 nm é lançado na secção I e
pode-se observar a conversão de modo na secção II, com a distribuição do campo elétrico
para o modo TE0. A Figura 5.13(b) mostra a perda de conversão de polarização em função
do comprimento de onda: menos de 0,08 dB de conversão para TE1 foi obtido para uma
largura de banda de 1528-1570 nm.
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Tabela 5.2: Parâmetros geométricos do conversor de modo TE1 para TE0.
Parâmetros geométricos Largura do guia Strip [µm]
w5 1
w6 1,49
w7 1,94
w8 2,24
w9 2,57
w10 2,71
w11 2,58
w12 2,35
w13 1,48
w14 1,13
w15 0,5
5.3.3 Modelagem do divisor e rotor de polarização completo
Finalmente, juntamos o acoplador direcional, o rotor de polarização do modo
TM0 para o modo TE1 e o conversor de modo TE1 para TE0. Foi simulado o PSR completo
usando o método 3D-FDTD. A Figura 5.14(a) e (b) mostra a propagação da intensidade da
luz na estrutura geral do PSR para dois modos de entrada. Pode-se observar, no primeiro
caso, quando o modo TE0 é inserido na porta de entrada A, se propaga e sai pela porta
B sem acoplar nenhuma quantidade de campo na outra porta de saída. No outro caso,
quando o modo TM0 é inserido na porta de entrada A, este é eficientemente acoplado no
guia onda adjacente. Em seguida, o sinal vai através do rotor e conversor de modo se
propagando pela porta C. A Figura 5.14(d) mostra a dependência do comprimento de
onda do dispositivo em relação às perdas de inserção, perdas de conversão de polarização
e os crosstalks (XTTE e XTTM). Este dispositivo apresenta um IL de 0,57 dB, um XTTE
de 38 dB, uma PCL de 0,28 dB e uma XTTM de 47 dB em 1550 nm.
5.3.4 Analises de tolerância de fabricação
Nesta seção foi realizado um estudo de tolerância a erros de fabricação. Devido
ao fato do PSR ser projetado para usar duas camadas de máscara na fabricação, o
dispositivo é suscetível a erros de fabricação, tais como imprecisão de alinhamento das
máscaras. Outro possível erro de fabricação é causado pela alteração de algumas dimensões
na hora da fabricação tais como: espessura e largura do guia de ondas. Os cinco parâmetros
geométricos chave: wg, w3, w0, H1 e H3 (mostrados na Figura 5.1) foram analisados para
verificar a penalidade na PCL. Eles foram variados ±20 nm num comprimento de onda de
1550 nm, esta variabilidade foi baseada na foundry IMEC.
O estudo foi dividido em três análises: a primeira é a variação do gap do
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Figura 5.14: A intensidade da luz (a) quando o modo de entrada é TE0 e (b) quando o modo é
TM0 ao longo do PSR a um comprimento de onda de 1550 nm. (c) IL, PCL, XTTE e XTTM do
dispositivo em função de comprimento de onda.
acoplador direcional ilustrado na Figura 5.15, provando uma alta tolerância de fabricação
do PSR. A segunda análise mostra a influência dos parâmetros de largura das guia de
ondas (w3 e w0) . Os resultados desta análise estão apresentados na Figura 5.16(a) onde
se observa valores de penalidade menores que 0.4 dB, demonstrando um bom desempenho
em relação aos erros de fabricação. Na última análise, os resultados da simulação não
apresentam uma forte degradação na PCL quando alteramos a espessura H3 da guia
de onda. No entanto, o PSR é mais sensível para variações do H1. Controlando este
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Figura 5.15: PCL em 1550 nm em função do parâmetro geométrico wg.
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Figura 5.16: PCL, a 1550 nm, em função da intensidade geométrica Variação dos parâmetros (a)
w3 e (b) w0.
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Figura 5.17: PCL, a 1550 nm, em função da intensidade geométrica Variação dos parâmetros (a)
H1 e (b) H3.
parâmetro, obtemos um alto desempenho do nosso PSR como se observa na Figura 5.17(a)
e (b).
Outra análise de tolerância estudada muito importante foi o desalinhamento
das máscaras. Nosso PSR requer duas máscaras para fabricação na parte do rotor de
polarização TM0 a TE1. A Figura 5.18(a) mostra o desalinhamento da fenda de guia de
onda (H3) em relação ao seu centro que pode existir num processo de fabricação, δy. Na
Figura 5.18(b) mostra o efeito do desalinhamento em δy ± 30 nm, onde se pode observar
nenhuma penalidade no desempenho de nosso dispositivo. Esta variabilidade foi baseada
na foundry IMEC.
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Figura 5.18: (a) Geometria do TM0 conversor e TE1 sob imprecisão de desalinhamento das duas
máscaras no eixo y (b) simulação PCL penalidade como uma função de δy.
5.4 Conclusões
Propusemos um PSR compacto construído por um acoplador direcional, um
rotor de polarização TM0 a TE1 e um conversor de modo TE1 e TE0. Foram analisados
em simulação, usando o método 3D-FDTD, cada parte do dispositivo e o dispositivo
completo, e enviados a fabricar no IMEC. Em seguida, caracterizou-se disso o PSR e os
resultados apresentaram valores máximos de IL menores que 1,5 dB, XTTE de 15 dB, PCL
de 1,88 dB e XTTM de 20 dB na banda C. Estes resultados são muito próximos dos valores
esperados obtidos pela simulação. Além disso, cumpre no limite com as especificações
definidas como nosso objetivo. Também neste capítulo apresentamos o aprimoramento
desta abordagem, analisando utilizando o método 3D-FDTD. O PSR mostra PCL inferior
a 0,28 dB, quando o modo de entrada é TM0, e IL inferior a 0,5 dB, quando o modo de
entrada é TE0, na banda C. Este dispositivo também é compatível com uma tecnologia
CMOS. Além disso, o PSR proposto apresenta um alto desempenho, robustez quando se
apresenta imperfeições devido o processo de fabricação, mostrando baixas penalidades de
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PCL. Este PSR proposto foi enviado para fabricação no IMEC. A Figura 6.1 apresentada
o layout do PSR e como trabalho futuro se realizará a sua caracterização. Na tabela 5.3
mostra uma comparação dos resultados simulados da segunda abordagem, da segunda
abordagem aprimorado e o desempenho requerido, onde podemos concluir que esta nova
abordagem cumpre com desempenho requerido.
Tabela 5.3: Resumo da segunda abordagem aprimorado.
Parâmetros Segunda abordagem Segunda aprimorado Desempenho requerido
IL 1,00 dB 0,50 dB 1,00 dB
PLC 1,50 dB 0,28 dB 1,50 dB
XTE 14,0 dB 38,0 dB 15,0 dB
XTM 16,0 dB 47,0 dB 15,0 dB
Figura 5.19: Layout do PSR enviado para fabricação no IMEC.
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Capítulo 6
Conclusão
Neste trabalho se realizou o estudo da integração das operações de divisão
e rotação de polarização através do desenvolvimento do divisor e rotor de polarização
fabricado com a tecnologia silício sobre isolante e que visa cumprir todas as especificações
dadas na Tabela 1.3. Foram propostas duas abordagens para o desenvolvimento do divisor
e rotor de polarização:
1. A primeira abordagem baseada no interferômetro Mach-Zehnder. Este PSR foi
analisado em simulação, cada parte do dispositivo e o dispositivo completo. Em
seguida, ele foi caraterizado, apresentando valores experimentais máximos de perda
de inserção de 2,0 dB, XTTE de 10 dB, PCL de 5,62 dB e XTTM de 10 dB na banda
C. Estes resultados mostram uma diferença com os valores esperados, que pode ser
atribuída a pequenas variações no processo de fabricação que deverão ser estudadas
em trabalhos futuros.
2. A segunda abordagem baseada em acopladores direcionais, que também foi analisada
em simulação, o dispositivo completo e cada parte. A caraterização apresentou valores
experimentais máximos de perda de inserção de 1,5 dB, XTTE de 15 dB, PCL de 1,88
dB e XTTM de 25 dB, na banda C, cumprindo com as especificações definidas. Com
esses resultados, para melhorar ainda mais o desempenho do dispositivo realizou-se
uma otimização, sendo possível obter, em simulação, um PSR com PCL inferior a
0,28 dB, IL inferior a 0,5 dB, sendo possível atender às especificações requeridas.
Na Tabela 6.1 é apresentado um resumo das duas abordagens do PSR que
foram estudadas nesta tese. Mostrando os resultados de simulação e medição e além disso,
mostra também os resultados do aprimoramento da segunda abordagem. Se observa que
foi possível cumprir nossos objetivos chegando a obter um PSR fabricado com a tecnologia
de silício sobre isolante com desempenho requerido.
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Tabela 6.1: Resumo de todas as abordagens do PSR que foram propostas nesta tese.
PSR
Parâmetros Primeiraabordagem
Segunda
abordagem
Segundo
abordagem
aprimorado
Desempenho
requerido
Simulado Medido Simulado Medido Simulado
IL 1,50 dB 2,00 dB 1,00 dB 1,50 dB 0,50 dB 1,00 dB
PLC 1,55 dB 5,62 dB 1,50 dB 1,88 dB 0,28 dB 1,50 dB
XTE 20,0 dB 10,0 dB 14,0 dB 15,0 dB 38,0 dB 15,0 dB
XTM 20,0 dB 10,0 dB 16,0 dB 25,0 dB 47,0 dB 15,0 dB
Figura 6.1: Layout do PSR enviado para fabricação no IMEC.
6.1 Trabalhos futuros
A seguir, são propostas algumas ideias de possíveis trabalhos futuros visando a
melhoria do dispositivo PSR proposto nesta tese:
1. Com relação a primeira abordagem do PSR, realizar as medidas das dimensões do
PSR e de microscopia eletrônica de varredura, ou com outro tipo de equipamento
que nos proporciona medidas com alta resolução.
2. Outro trabalho futuro será realizar a análise de tolerância a erros de fabricação por
meio de simulações e concatenado usando os parâmetros S de cada componente que
compõe o PSR.
3. Com relação a segunda abordagem, um possível trabalho futuro é a caracterização
do dispositivo aprimorado.
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